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Abstract - In this paper, a observer-based PI controller will 
be developed for PEM fuel cell system. Nonlinear model of 
PEM fuel cell system is introduced to study the controller 
design problems. Sliding mode observer will be designed to 
estimate the cathode and anode pressures of PEMFC system. 
And a nonlinear state observer is also designed to estimate 
the other states such as supply manifold pressure, Oxygen 
pressure, Hydrogen pressure, return manifold pressure, etc. 
These estimated states are used to design the observer-based 
PI controller. The validity of the proposed controller will be 
verified by using computer simulation.
 

1. 연료전지시스템 관측기 설계 모델

  본 논문에서는 연료전지시스템의 과도상태 및 정상상태 압력
제어기 설계문제를 다룬다. 시스템 내부의 모든 상태를 관측할 
수 있는 비선형 관측기를 설계하고, 관측기로부터 추정된 상태를 
이용하여 PI제어기를 설계한다. 참고문헌 [2]에서 제시한  축차관
측기를 이용하여 캐소드 및 애노드 압력 추정기를 설계한다. 이
를 이용하여 추정한 캐소드 및 애노드 압력을 이용하여 캐소드 
내부의 산소압력과 애노드 내부의 수소압력을 추정하는 비선형 
관측기를 설계한다. 아래 그림1에 연료전지시스템 개략도를 나타
내었다.

 

그림 1. 연료전지 시스템 개략도 [1].
Fig. 1  Simplified fuel cell reactant supply system [1].

  본 논문에서 설계에 채택한 관측기들로부터 추정한 연료전지
시스템의 상태들은 실제 측정치 대신에 제어기설계에 사용된다. 
본 논문에서는 여러 개로 구성된 연료전지 셀의 캐소드 및 애노
드 각각의 부피들은 하나의 스택 내의 캐소드 및 애노드 부피로 
간주하기로 한다. 캐소드압력 모델은 공기 압축기 동특성, 과급
기(the supply manifold) 동특성 및 캐소드 동특성을 포함하고 
있다. 캐소드 동특성은 질량보존의 법칙, 열역학 및 습공기
(psychrometric) 특성 등을 이용하여 모델링하였다[1]. 애노드압
력 모델은 캐소드압력 모델과 매우 흡사하다. 수소저장탱크로부
터 애노드 측에 순수한 수소가 공급되는 것으로 가정하였다.

            , 
    로 정의

하면 연료전지상태공간모델은 다음과 같다[7].

                 (1)

                  (2)

                    (3)

                 (4)

                    (5)
               (6)

              (7)

               (8)

   ,    ,     (=),    (= )

이제 ∈× , ∈× , ∈× , ∈× , ∈×로 정의
하면 아래와 같이 정리할 수 있다.

  


       (9)

2. 비선형 관측기 설계

  캐소드와 애노드 각각의 압력은 연료전지 스택의 전압에 직접
적으로 영향을 끼친다. 또한 연료전지 발생 전력 및 효율에 미치
는 영향도 크다. 그러나 캐소드 및 애노드 측 내부의 압력을 직
접 측정하는 것은 매우 어렵다[1]. 이러한 문제는 비선형 관측기
를 이용하여 해결할 수 있으며, 관측된 변수들은 제어기 설계에
도 적절히 이용할 수 있다. 기체 과급기 압력을 1차 필터를 통과
시키고, 필터링된 과급기 압력을 슬라이딩 모드 관측기 설계에 
이용하여 캐소드 및 애노드 압력을 추정한다. 추정된 캐소드 및 
애노드 압력은 산소 및 수소 압력을 추정하기위한 비선형 상태
관측기 설계에 이용한다.     은 측정 가능하지만, 

    (캐소드압력)와    (애노드압력)는 

직접 측정이 매우 어렵다. 따라서 먼저     (캐소

드압력)와    (애노드압력)을 추정할 필요가 있다. 캐

소드 압력 는 아래의 식을 만족한다.

  


        (10)

위의 식을 고이득관측기를 이용하면 다음과 같다.

  


        (11)

식(11)에 식(10)을 대입하여 정리하면

 


 


          (12)

여기서   는  의 필터링값이다. 위의 식(12)를 이

용하면 측정 가능한 과 만을 이용함으로써 를 오차범

위    이내로 정확히 추정할 수 있다. 애노드압력 에 관

해 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


        (13)

고이득관측기를 이용하면 아래와 같이 정리된다.

2009년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2009. 7. 14 - 17



- 1133 -

 


         (14)

식(14)에 식(13)을 대입해서 정리하면

 


 

 
       (15)

식(15)를 이용하면 측정 가능한 만 이용하여 을 오차범

위    이내로 추정할 수 있다. 이들 추정치를 이용하여 상태

관측기를 설계하면 다음과 같다.

     


      (16)

여기서 ∈×은 관측기이득행렬이며,        , 
   ,    , 

 
   ,    

 , ∈×  
이다.

 










 

 
 ≤
≤

   

          (17)

여기서  은 설계 파라미터이다. 상태관측오차 
에 

대해서  ≤∥∥≤  와      을 만
족하는 행렬 와 행렬 에  상태관측 오차는  









   ≤



 



  ≤

 











로 수렴한다.

3. 제어기 설계

  이 절에서는 연료전지 스택의 캐소드 및 애노드의 압력 제어기를 설
계하는 문제를 다루기로 한다. 이번에는 식(3)~(5)로 주어진 캐소드압력 
상태공간모델에 대한 제어기 설계문제만 다루기로 한다. 

   
 

,        (18)

여기서   











  
  
  

       ,      
 , 

         
이다.   로서 공기과

급기 내의 압력으로서 캐소드압력에 대한 제어입력으로 간주한다. 
  본 논문에서는 상태  로 표현된 공기압축기 회전속도 와 공

기과급기 내의 압력 은 시스템의 다른 상태에 비해 빠르게 변하며 

제어가 용이하므로 원하는 상태(캐소드압력 제어입력)로 매우 잘 제어된
다고 가정하기로 한다. 이제 는 다음과 같이 설계한다.

   
        (19)

위의 제어기를 상태방정식으로 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

   
        (20)

4. 시뮬레이션

  이 절에서는 앞에서 소개한 연료전지 시스템 식(1)~(8)에 대한 관측기 
식(16)과 제어기 식(20)에 대한 컴퓨터 모의실험 결과를 검토하기로 한
다. 상태관측기의 설계 파라미터는   ,   , 

     , 고이득관측기 이득은   으로 하였다.

그림2. 캐소드 압력  [Pa].

Fig. 2. Cathode pressure  [Pa].

그림 3. 캐소드 산소압력    [Pa]. 

Fig. 3.  pressure    [Pa]. 

5. 결    론

  본 논문에서는 고분자 연료전지 시스템에 대한 상태관측기를 
이용한 제어기 설계 문제를 다루었다. 고분자 연료전지 시스템의 
비선형 모델을 관측기 설계에 적용하였다. 고이득관측기를 이용
하여 캐소드 압력과 애노드압력을 추정하였고, 이를 비선형 상태
관측기 설계에 이용함으로써 캐소드 내 산소압력과 애노드내 수
소압력을 정확히 추정할 수 있음을 보였다. 제안한 관측기를 이
용하여 PI제어기에 근거한 스택압력제어기를 설계하였다. 향후 
파라미터 불확실성을 고려한 적응제어기 설계 문제를 다룰 필요
가 있다.
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