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We propose a tracking control system for butterfly valves. A sliding mode controller with a fuzzy-

neural network algorithm was applied to the design of the tracking control system. The control 

scheme used the real-time update law for the unmodeled system dynamics using a fuzzy-neural 

network algorithm. The performance of the proposed control system was assessed through a 

range of experiments. 

 

Key Words: Butterfly Valve (버터플라이밸브), Friction (마찰), Robust Control (강인제어), Genetic Algorithm (유전알고
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1. 서론 

 

버터플라이(butterfly)밸브는 조선 및 플랜트 분

야에서 유량 및 압력을 제어할 목적으로 널리 사

용되는 밸브이다. 버터플라이 밸브의 작동은 밸브 

바디 내에 있는 디스크의 개폐에 의해 작동된다. 

밸브의 디스크 개폐 타입은 작업자의 수작업으로 

이루어지는 수동식과 구동 장치에 의한 자동 밸브

가 있다.1-3 자동 밸브에 주로 사용되는 구동 장치

는 유압, 공압 그리고 모터가 있다. 자동 밸브의 

구동을 위해서는 밸브의 디스크와 디스크를 지지

하는 가이드 사이의 마찰현상에 대한 적절한 규명

이 선행되어야 그 구동 성능을 향상시킬 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 산업용 밸브에 대한 

기계적 마찰 현상에 대해서 규명하고 이를 극복할 

수 있는 제어 시스템을 제안하였다.  

일반적으로 산업용 컨트롤 밸브의 구동은 PID

제어기를 주로 사용하고 있으나, 밸브의 구동 특

성상 밸브 디스크와 가이드 사이의 마찰 현상으로 

인해 만족할 만한 응답을 가지기에는 한계가 있다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 기계적 마찰 현상을 

규명하고 이를 바탕으로 PID제어기의 성능 향상을 

위한 다양한 방법들이 제시되었다.4,5 이러한 논문

은 PID제어기가 가지는 강인성의 한계를 극복하기 

위한 방법으로 제시되고 있다. 본 논문에서는 비

선형 강인제어기로 널리 알려진 슬라이딩 모드제

어기(Sliding Mode Controller) 및 퍼지-뉴럴 알고리

즘을 이용하여 버터플라이 밸브의 제어 성능을 향

상시키는 알고리즘을 제안하였다.  

제안된 제어시스템은 제어기 설계 시 고려되지 

않은 시스템의 불확실성을 퍼지-뉴럴 알고리즘을 

이용하여 보상하도록 제안하였다. 본 논문에서는 

모델 불확실성으로 기계적 마찰을 고려하였고 버

터플라이 밸브의 마찰특성은 LuGre모델을 이용하

여 규명하였다.6,7 규명된 버터플라이 밸브의 마찰 

모델은 슬라이딩 모드 제어 및 PID제어기의 피드

포워드 보상 항으로 이용하였다. 제안된 제어시스

템의 성능은 컴퓨터 시뮬레이션 및 버터플라이 밸
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브의 개폐 실험을 통해 검증하였다. 

 

2. 버터플라이 밸브의 마찰특성 규명 

 

버터플라이 밸브는 Fig. 1과 같이 좁은 면간 사

이에 장착하여 관내의 유량을 제어할 수 있다. 버

터플라이 밸브의 유량 제어는 스템(stem)에 연결된 

디스크의 회전에 의해 이루어진다.2 디스크의 구동

은 스템과 연결된 구동기의 종류에 따라 그 응답 

특성이 상이하게 된다. 본 논문에서는 모터 구동

방식의 컨트롤 밸브에 대한 마찰특성을 분석하고 

이를 효과적으로 제어할 수 있는 알고리즘을 제안

하였다. 우선 밸브의 마찰 특성을 분석하기 위해

서 Fig. 2와 같이 마찰 토크 분석 시스템을 구성하

였다. 실험에서 사용된 밸브의 사이즈는 100A 

(4inch)인 버터플라이 밸브이고, 마찰 토크 계측을 

위한 센서는 sensortech사의 SBS-100K모델을 이용

하였다. 토크센서를 통해 계측된 신호는 NI사의 

NI USB-6221 DAQ(Data Acquisition) 보드를 이용하

여 그 값을 분석하였다. 

마찰의 특성은 속도의 함수로 표현되므로 스템

의 회전 속도에 따른 구동 토크를 계측하였다. 이 

때 계측된 구동 토크를 속도-마찰 선도로 Fig. 3에 

나타내었다. 

그림에서와 같이 버터플라이 밸브의 개폐 시 

인가된 구동 토크는 전형적인 마찰 특성을 보임을 

알 수 있다. Fig. 3과 같이 실험을 통해 계측된 마

찰력을 G.A. 알고리즘을 이용하여 그 파라미터를 

규명하였다. 이때 사용된 마찰 모델은 LuGre모델

을 이용하였다. G.A. 알고리즘의 일반적인 수행 루

틴은 다음과 같다. 

 

Procedure GA() 

initialize (population); 

evaluate (population); 

while not (terminal condition satisfied) do 

m_Pool = reproduce(population); 

mutationPool = crossover(m_Pool); 

population = mutation(mutationPool); 

evaluate(population); 

end while 

end procedure 

 

G.A.알고리즘을 이용하여 구한 버터플라이 밸브의 

마찰 식은 다음과 같다.6 

 

Fig. 1 Structure of butterfly valve 

 

 

Fig. 2 Lay-out for experiment 

 

 

Fig. 3 Relation between friction and velocity 
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여기서 z는 LuGre마찰 모델의 상태변수이고 θ 는 

버터플라이 밸브의 각 변위이다. 

식(1)과 같이 LuGre모델을 이용한 버터플라이 

밸브 디스크의 마찰력은 6개의 파라미터를 실험적

으로 규명하여야 하고 또한 밸브의 작동 환경 및 

형상이 변할 경우 그 파라미터를 새로이 규명하여

야 하는 번거로움이 발생한다. 따라서 본 논문에

서는 이러한 마찰을 포함한 모델링 되지 않은 밸
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브의 불확실성을 퍼지-뉴럴네트워크 알고리즘을 

이용하여 그 제어 성능이 향상될 수 있도록 제안

하였다. 제안한 제어시스템의 제어기는 비선형 강

인 제어기로 널리 사용되는 슬라이딩 모드 제어기

를 기반으로 설계하였다. 

 

3. 슬라이딩 모드제어기의 설계 

 

슬라이딩 모드 제어기의 설계를 위해 버터플라

이 밸브의 동역학 식을 식(2)와 같이 고려하였다. 

 

           J u f dθ = + Δ + Δ��  (2) 

 

여기서 J 는 회전 관성모멘트, fΔ 는 마찰을 포함

한 모델 불확실성, u 는 제어입력, dΔ 는 외란 이다.  

슬라이딩 모드 제어기를 이용한 서보 시스템을 

구성하기 위해서 참조 신호 
c

θ 와 오차 신호 e 를 

다음과 같이 나타내었다. 

 

                
c

e θ θ= −  (3) 

 

식(3)의 오차 식을 이용한 슬라이딩 모드제어기의 

슬라이딩 평면은 다음과 같이 정의 하였다.8 

 

                s e ke= +�  (4) 

 

또한, 슬라이딩 평면의 도함수는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

 

                s ke e= +� � ��  (5) 

 

슬라이딩 모드제어기는 공칭제어입력과 강인 

항으로 설계되는데, 이때 공칭제어입력 항은 슬라

이딩 평면의 도함수 식을 이용하여 다음과 같이 

설계할 수 있다. 

 

              ( )
eq c

u J ke θ= +
��

�  (6) 

 

강인 제어 항은 슬라이딩 모드 제어기의 채터

링 현상을 줄이기 위하여 다음과 같이 설계하였다. 

 

            sgn( )
r

u Ds K s= +  (7) 

 

여기서 설계 변수 D 와 K 는 양의 한정 스칼라 

이다. 

따라서 최종적으로 설계된 슬라이딩 모드 제어

기는 다음과 같다. 

   ( ) sgn( )
eq r c

u u u J ke Ds K sθ= + = + + +
��

�  (8) 

 

이때 D 와 K 는 0D K f d δ+ − Δ + Δ ≥ ≥ 가 되도

록 설계한다. 

설계된 제어시스템의 안정도를 확인하기 위하

여 식(9)와 같은 리아푸노브 함수를 선정하였다. 

 

               21

2
V s=  (9) 

 

리아푸노브 함수의 도함수는 식(5)와 (8)을 이용하

여 다음과 같이 유도할 수 있다. 

 

{ }
1

sgn( ) 0V ss s Ds K s f d
J

⎡ ⎤
= = − − − Δ − Δ ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦
�
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설계된 슬라이딩 모드 제어기는 식(10)과 같이 리

아푸노브 안정도 조건을 만족함을 알 수 있다. 

슬라이딩 모드제어기는 시스템의 동역학이 슬

라이딩 평면에 머무르게 하여 시간이 지남에 따라 

시스템의 오차가 0으로 수렴하게 한다. 그러나 식

(7)의 강인 제어 항은 ,fΔ dΔ 의 크기에 따라 과도

한 제어입력을 요하게 되므로 모델 불확실성과 외

란을 추정하여 공칭 제어 항에 보상함으로써 제어 

성능을 높일 수 있다. 따라서 유도된 제어 입력 

식(8)을 다음과 같이 나타내었다. 

 

  
1 2

ˆ ( , ) ( ) sgn( )
c

u F J ke D s K sθ θ θ= + + + +
� ��

�  (11) 

 

여기서 ˆ ( , )F θ θ� 는 모델링 되지 않은 동역학 및 외

란의 추정치이다. 

본 논문에서는 ˆ ( )F x 를 실시간 추정하여 슬라

이딩 모드 제어기의 과도한 스위칭 입력을 줄일 

수 있도록 제안하였다. 제안된 제어시스템의 추정 

알고리즘은 퍼지-뉴럴네트워크 알고리즘을 이용하

였다.  

 

4. 퍼지-뉴럴네트워크 알고리즘 

 

본 논문에서는 모델링 불확실성의 크기를 줄임

으로써 과도한 제어입력이 인가되는 슬라이딩모드 

제어기의 단점을 보완하고자 퍼지-뉴럴네트워크 

알고리즘을 사용하였다. 논문에서 사용한 퍼지-뉴

럴네트워크 알고리즘의 블록다이어그램은 Fig. 4와 

같다.9 설계된 퍼지-뉴럴네트워크 구조는 입력 레

이어, 두 개의 히든 레이어 및 출력 레이어로 이
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루어져 있다. 여기서 네트워크 입력에 대한 입력 

레이어는 버터플라이 밸브의 각도와 각속도를 이

용하여 다음과 같이 선정하였다. 

 

       
1

[ ] ,
T

i i
n x θ θ= =

�   1 1

i i
o n=  (12) 

 

밸브 각도와 각속도에 대한 멤버쉽 (membership) 

레이어는 다음과 같이 Gaussian 함수를 이용하였다. 

 

     

1 2

2

2

( )
,

i ij

ij

ij

o m

n

σ

−

= −   2 2exp( )
ij ij
o n=   (13) 

 

여기서 ,
ij

m
ij

σ 는 Gaussian 함수를 구성하기 위한 

평균과 표준편차이다. 

본 논문에서는 입력 레이어의 각 상태 변수에 

대해 5개의 멤버쉽 레이어를 설계하였다.  

퍼지시스템의 룰(rule)을 구성하기 위해서 룰 

레이어는 다음과 같이 설계하였다. 
 

   3 2

k kj kjn w o=∏ ,  3 3

k k
o n= ,  1, ,k i= �   (14) 

 

여기서 kjw 는 룰 레이어의 가중행렬이다. 

따라서 식(11)의 모델불확실성은 다음과 같이 

출력 레이어를 통해 추정될 수 있도록 하였다. 
 

         4 4 3

o k k
n w o=∑ ,  4

ˆ

o
y F n= =   (15) 

 

여기서 
k

w 는 출력레이어의 가중행렬이다. 

퍼지-뉴럴네트워크의 출력 가중행렬에 대한 실

시간 업데이트 룰은 다음과 같이 설계하였다. 
 

   4

1 14 4k

k k

ss ss y
w

w y w
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1 k
soη= −  (16) 

여기서 
1

η 은 설계변수이다. 

룰 레이어에 대한 가중행렬의 업데이트는 다음

과 같이 설계하였다. 
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여기서 
2

η 은 설계변수이다. 

Gaussian함수의 파라미터에 대한 업데이트 룰

은 다음과 같이 유도하였다. 
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여기서 
3
,η

4
η 는 설계변수이고, 

 

δ =

24 3 3
,

4 3 3 2 2

, ,

i jo k k

o k k i j i j

oss y n o n

y n o n o n
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이다. 

 

5. 실험 및 고찰 

 

제안된 제어시스템의 성능은 PID제어기를 이용

하여 버터플라이 밸브의 개폐 시험을 한 경우와 

제안된 제어시스템을 적용한 경우에 대해서 우선 

비교하였다. PID제어기의 적용 시 각 파라미터는 

시행착오적으로 선정하였으며, 마찰에 의한 응답 

성능을 평가하기 위해 PID제어기에 앞 절에서 규

명한 마찰 모델식을 피드포워드 보상한 경우에 대

해서 비교하였다. 시간응답 특성을 확인하기 위해 

계단입력에 대한 응답을 비교하였다. Fig. 5는 PID

제어기만을 이용한 경우와 PID제어기에 마찰보상 

항을 추가한 경우에 대한 실험결과이다. 결과에서

와 같이 마찰 보상 항이 추가된 경우에의 응답성

능이 현저히 나음을 알 수 있다. 이때, 상승시간은 

각각 0.8s와 1.5s이다. 다음은 PID제어기에 마찰보

상 항을 추가한 경우와 제안된 제어시스템의 성능

을 비교하였다. 실험의 결과는 Fig. 6에 나타내었다.  

결과에서와 같이 제안된 제어시스템의 응답특

성의 상승시간과 정상상태 오차가 더 우수함을 알 

수 있다.  

 

Fig. 4 Structure of fuzzy-neural network algorithm 
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Fig. 5 Step response for PID controller and PID with 

friction compensator 

 

 

Fig. 6 Step response for PID with friction compensator 

and the proposed control scheme 

 

다음은 제안된 제어시스템 중 퍼지-뉴럴네트워

크 알고리즘의 설계변수 변화에 대한 추정 성능을 

알아보기 위하여 Table 1과 같이 선정한 파라미터 

에 대한 추정치를 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검토

하였다. 컴퓨터 시뮬레이션에서 모델 불확실성은 

마찰만을 간주하였고 이 때 마찰모델의 정상상태 

값은 4 Nm가 되도록 하였다. 시뮬레이션 결과는 

Fig. 7에 나타내었다. 결과에서와 같이 추정치의 정

상 상태는 파라미터 변화에 대해 비슷한 양상을 

보이나 추정 속도는 Case 1의 경우가 가장 우수한 

것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서는 Case 1의 

파라미터를 이용하여 추가적인 실험을 수행하였다.  

제안된 제어시스템의 명령 추종성능을 평가하

기 위해 0.25Hz의 속도로 밸브 디스크가 개폐되도

록 시험신호를 인가하고 그때의 응답결과를 비교

하였다. 제안된 제어기의 성능을 평가하기 위해서 

PID제어기에 마찰 보상 항을 추가한 경우, 식(8)과 

같이 일반적인 슬라이딩 모드 제어기에 마찰 보상

을 적용한 경우 및 제안된 제어시스템을 적용했을 

때의 추종성능을 비교하였다. 실험에 의한 응답 

결과를 Fig. 8에 나타내었다. 이때 추종 오차는 Fig. 

9에 나타내었다. 추종 오차에 대한 RMS (Root 

Mean Square)는 마찰 보상 항을 가지는 PID 및 슬

라이딩모드 제어기는 각각 2.1와 1.9이고 제안한 

제어기는 0.2이다. Fig. 10은 이 중 마찰 보상 항을 

가지는 슬라이딩모드 제어기와 제안된 제어기에 

인가된 제어입력 값를 나타내었다. 그리고 Fig. 11

은 퍼지-뉴럴네트워크 알고리즘을 통해 추정된 값

이다. 결과에서와 같이 제안된 제어시스템은 추종

성능은 향상되었으나, 인가된 제어입력의 크기는 

더 적음을 알 수 있다. 

Table 1 Parameters for fuzzy-neural network algorithm

Condition η1 η2 η3 η4 

Case 1 0.8 0.8 0.5 0.5 

Case 2 0.3 0.3 0.5 0.5 

Case 3 0.8 0.8 0.9 0.9 

Case 4 0.3 0.3 0.2 0.2 

 

 

Fig. 7 Estimation performance according to parameters

 

 

Fig. 8 Compared result for tracking response 
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Fig. 9 Compared result for tracking error response 

 

 

Fig. 10 Compared Control input 

 

 

Fig. 11 Estimated uncertainties for the proposed 

controller 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 육상 및 해양 플랜트 분야에 널

리 사용되는 버터플라이 밸브의 마찰 특성에 대해 

분석하였다. 실험을 통해 획득한 마찰 특성을 이

용하여 LuGre모델의 파라미터를 G.A.알고리즘을 

이용하여 규명하였다. 또한 버터플라이 밸브의 제

어성능을 개선하기 위한 퍼지-뉴럴네트워크 알고

리즘을 적용한 슬라이딩모드 제어시스템을 제안하

였다. 제안된 제어시스템의 성능을 산업현장에서 

널리 사용되는 PID제어기 와 슬라이딩 모드제어기

의 응답성능을 비교하여 평가하였다. 실험의 결과

에서와 같이 제안된 제어시스템은 주어진 시스템

에 대한 충분한 모델식이 존재하지 않아도 만족스

러운 제어성능을 나타내었다. 
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