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ABSTRACT

본 논문에서는 배터리 SOC 추정 정확도 향상을 위해 기존

EKF 추정 기법에 MMAE 방법을 접목시키는 방법을 제안한

다. 노이즈의 세기에 따라 EKF 출력에 비중을 부여함으로써

배터리 사용 전 영역에서 SOC 추정 오차 저감이 가능하며,

Matlab 시뮬레이션을 통하여 MMAE EKF 알고리즘의 타당성

을 검증하였다.

1. 서 론

전기 자동차용 배터리의 SOC 추정을 위하여 많은 곳에서

전류 적산법 (Ampere Hour Counting)과 OCV (Open Circuit

Voltage)를 결합한 방법을 사용한다. 하지만 이 방법은 같은

계열의 배터리라도 화학적 특징이 달라 반복적인 실험이 필요

하며, 많은 실험을 통하여 충분한 데이터를 확보하지 않으면

SOC 추정 오차가 커진다. 또한 전기 자동차 구동 중 충분한

휴지 시간이 확보되지 않으면 오차가 누적되는 단점이 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 EKF를 이용한 SOC 추정 방

법에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다.

배터리는 전기적, 화학적, 환경적 요소에 영향을 받기 때문에

EKF에 사용되는 배터리 전기적 모델을 정확하게 구현하는 것

은 매우 어려운 일이다. 따라서 EKF를 이용한 SOC 추정 성능

향상을 위해 배터리 모델링의 정확한 구현방법 혹은 알고리즘

을 통한 모델링 에러 최소화 방법에 대한 많은 연구가 진행되

고 있다[1].

본 논문에서는 MMAE EKF 방법을 통하여 배터리 모델링

에러 최소화 방법을 제안한다. MMAE EKF는 노이즈에 따라

비중을 부여하여 SOC를 추정하는 방법으로 Matlab Simulink를

통해 단일 EKF를 이용했을 때와 MMAE EKF를 이용했을 때

의 SOC 추정값과 비교하여 타당성을 검증하였다.

2. 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF)

EKF는 비선형 시스템의 상태 추정에 쓰이는 알고리즘이며,

이를 구성할 시에는 상태 방정식에 따른 모델링 구성이 중요하

다. 하지만 본 논문에서는 상태 방정식의 개선을 통한 방식이

아닌, 알고리즘을 통한 SOC 추정 오차 향상을 위해 Simple

Model로 배터리 모델링을 구성하였다. Simple Model 시스템의

상태 방정식은 식 (1), (2)와 같다. 칼만 이득은 실제 전압값과

추정 전압값의 오차를 줄이는 데에 이용되고, 입력 노이즈(),

프로세스 노이즈(), 오차 공분산()를 이용하여 계산되며,

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (3)을 통해 실제 전압값과

추정 전압값의 오차를 보정하여 SOC를 추정한다.
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3. MMAE-EKF

3.1 다중 모델 적응 필터(Multiple Model Adaptive

Estimation, MMAE)

MMAE는 병렬로 구성된 상태에 비중을 부여하고, 그 합을

통해 값을 추정함으로써 노이즈에 의한 영향을 감소시키는 방

법이다. EKF를 이용한 SOC 추정 방법은 비선형적으로 입력되

는 노이즈와 배터리 모델링의 부정확성으로 인하여, 노이즈의

세기가 상대적으로 큰 구간에서의 SOC 추정 오차가 크게 나

타난다. 따라서 MMAE 방식을 통해 노이즈의 세기에 비중을

부여하면 배터리 사용 전 영역에 대한 오차 저감이 가능하다.

3.2 MMAE-EKF

MMAE EKF 방법은 EKF에서 추정된 SOC에 노이즈의 크

기에 따라 비중을 부여하여 SOC값을 추정하게 되며, 이는 그

림 1과 같다[2]. MMAE EKF에 적용해야할 식으로는 잔류 공

분산(), 확률밀도함수(), 비중( )이 있다.
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그림 1.  MMAE-EKF 블록도.

Fig. 1.  MMAE-EKF block diagram.



식 (5)의 값은 실제 전압값과 추정 전압값의 차이이다. 과

를 이용하여  를 계산하게 되고, 이는 식 (5)과 같다.

을 표현한 식은 식 (6)과 같다.
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식 (4)∼(6)을 이용하여 특정 시간에 감지된 노이즈의 값이

작은 경우에는 비중을 크게 부여하고, 반대로 노이즈의 값이

크게 나타난 경우에는 비중을 작게 부여한다. 따라서 불특정한

노이즈를 반영하는 EKF와 달리, MMAE EKF는 노이즈에 따

른 에러와 상관없이 향상된 배터리 SOC 추정이 가능하다.

4. 시뮬레이션

MMAE EKF에 적용되는 EKF 병렬 구성 개수의 효율을 따

져보기 위해 2개, 4개, 5개, 7개, 10개의 EKF를 구성하였을 때

발생하는 실제 전압값과 추정 전압값의 오차와 SOC 추정 시

뮬레이션 소요 시간을 표 1에 나타내었다.

표    1 병렬 구성한 EKF 블록 개수에 따른 평균오차율 및 추정 시간

Table 1 Average error and estimation time in accordance with the 

number of paralleled EKF block

Number of EKF 2 4 5 7 10

Error average(%) 1.13 1.01 0.89 0.73 0.63

Simulation time(sec) 1205 1451 1667 2439 4348

병렬 구성한 EKF 블록의 수가 5개 이상인 경우부터 오차율

이 1% 미만으로 나타나며, 시뮬레이션 소요 시간 증가율은 병

렬 구성한 EKF 블록수가 5개를 초과함에 따라 급격히 증가하

는 양상을 확인하였다. 따라서 오차율 측면이나 소요 시간 측

면을 고려하여 5 병렬 MMAE EKF를 이용하여 시뮬레이션을

수행하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 단일 EKF를 이용하여

SOC 추정을 한 경우보다 5 병렬 MMAE EKF를 이용하여

SOC 추정하였을 때의 값이 실제 SOC값과 더 가깝게 추정된

것을 확인할 수 있었으며, 그래프는 그림 3과 같고, 단일 EKF

와 MMAE_EKF의 오차율을 그림 4와 같이 비교하였다.

그림 2.  5-병렬 EKF로 구성된 MMAE-EKF 블록도.

Fig. 2. MMAE-EKF block diagram composed five - parallel 

EKF.
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그림 3.  EKF 및 MMAE-EKF에 의해 추정된 SOC값 비교.

Fig. 3.  Comparison of real SOC, SOC by EKF and MMAE-EKF.
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그림 4.  EKF 및 MMAE-EKF 오차율.

Fig. 4.  EKF and MMAE-EKF error percentage.

5. 결 론

본 논문에 적용한 MMAE EKF 알고리즘은 노이즈에 비중

을 부여하여 SOC를 추정하는 방법이다. 제안하는 알고리즘을

시뮬레이션을 통해 검증한 결과, 단일 EKF에 의한 SOC 추정

의 경우에는 약 5% , MMAE EKF에 의한 SOC 추정의 경우

는 약 2% 정도의 오차가 발생하여, 약 3%의 오차 개선이 이

루어지는 것을 확인하였다. 분석된 결과를 통하여

MMAE EKF 알고리즘을 통한 SOC 추정의 정확성 향상을 확

인할 수 있었다.
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