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요  약

본 논문에서는 모델의 불확실성을 갖는 RC 배터리 모델의 State-of- Charge(SOC)를 추정하기 위한 강인한 고이득 관측기를 설계한

다. 일반적으로 SOC를 추정하기 위해 사용하는 RC 배터리 모델은 실제 배터리 셀과 정확하게 일치하지 않고 거기에 따른 모델의 

불확실성이 존재하게 된다. 이렇게 불확실성이 존재할 때 그 영향을 최소화하고 보다 정확한 SOC를 추정할 수 있는 강인한 관측기

를 설계하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 실제 배터리 셀과 RC 배터리 모델 사이에 모델 불확실성이 존재하더라도 정확한 SOC추

정을 위하여 강인한 고이득 관측기를 설계한다. 하지만 이러한 강인한 고이득 관측기는 높은 이득으로 발생하는 튐 현상(peaking 

phenomenon)과 출력 측정오차에 민감하게 반응하여 발생하는 진동(perturbation)이 존재하는 단점이 있다. 그래서 이를 보완하기 위

해 슬라이딩 모드 기법을 사용하여 강인한 고이득 관측기를 설계한다. 마지막으로 성능 검증을 위하여 선형 관측기, 고이득 관측기

를 이용한 SOC 추정결과를 비교한다.

키워드 : 불확실성, 리튬이온 배터리, SOC추정, 강인성. 고이득 관측기

Abstract

This paper proposes the robust high-gain observer based SOC estimatro for uncertain RC model of Li-Ion batteries. 

In general, RC battery model has inevitable uncertainties and it cause some negative effect to estimate the accurate 

SOC of Li-Ion batteries. The proposed estimator overcomes such weakness with two techniques; high-gain observer 

design technique and sliding mode control technique. A high-gain observer provides the robustness against model 

uncertainties to the proposed estimator. A sliding mode control technique helps the proposed estimator by reducing 

the side effect of adopting a high-gain observer such as peaking phenomenon and perturbation. The performance of 

the proposed estimator is verified by some simulation.
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1. 서  론

최근 신재생에너지 중 풍력 또는 태양광 등에서 생산되

는 전력을 저장하는 장치로서 배터리의 중요성이 커지고 있

다. 배터리의 수명은 충방전 횟수에 따라 크게 달라지기 때

문에 SOC를 정확히 추정하여 배터리의 상태를 파악하는 

것이 중요하다. 

배터리의 SOC를 추정하는 많은 기법들이 그동안 많이 

연구되어 왔다. 전기화학적 모델링 방법은 셀 내의 화학적 

과정을 분자 수준에서 고려하는 방법이고 전류적산 방법은 

전류만을 고려한 접근방법으로 단순하고 쉬운 방법이지만 

초기값 오차와 전류적산의 누적 오차가 발생하는 문제를 가

지고 있다. 또 대체로 고정된 하나의 RC회로가 사용되는 

등가회로 모델을 이용하는 방법이 있다. 리튬 이온 배터리

의 단자 전압은 SOC 레벨에 따라 비선형적인 특성을 가지

며 온도와 전류의 변화에 따라 변한다. 또한 배터리는 충방

전 횟수가 증가할수록 용량이 감소하게 된다. 만약 고정된 

파라미터의 전기적 등가회로모델을 사용하게 되면 환경에 

따라 그 특성이 달라지는 배터리의 SOC를 정확하게 추정

하는 것은 어렵다.[1-13]

모델을 선택하는 과정에서 발생하는 불확실 성을 모델 

불확실성이라고 한다. 일반적으로 SOC 관측기의 설계를 보
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면 주로 선형화된 모델인 RC 배터리 모델을사용하고 있다. 

이러한 RC 배터리 모델은 실제 배터리 셀이 가지고 있는 

비선형적인 부분을 선형화시켜 근사화한 것이므로 실제 배

터리와 그 성능이 유사하지만 같다고 할 수 없다. 그렇기 

때문에 선형화된 모델인 RC 배터리 모델은 불확실성을 갖

는 모델이라고 할 수 있고 이러한 불확실성은 정확한 SOC 

를 추정하는데 어려움을 준다[14-22].

본 논문에서는 모델의 불확실성을 갖는 RC 배터리 모델

의 SOC를 추정하기 위한 강인한 고이득 관측기를 설계한

다. 2장에서는 위와 같이 불확실성을 갖게 되는 모델의 정

확한 SOC 추정을 위해서 RC 배터리 모델을 설계하고 설계

된 모델에 불확실성을 추가하여 불확실한 모델로 가정한다. 

그리고 3장에서는 정확한 SOC추정을 위해 빠른 응답성능

을 보이며 불확실성과 외란에 대해 강인한 특성을 갖는 고

이득 관측기를 설계한다. 하지만 이러한 고이득 관측기는 

높은 이득의 사용에 따른 튐 현상과  진동이 발생하는 단점

이 있으며 이러한 현상의 존재는 정확한 SOC 추정에 좋지 

않은 영향을 준다. 그렇기 때문에 4장에서 고이득 관측기의 

단점인 튐 현상과 진동을 극복하기 위해서 포화함수

(saturation function)을 이용하는 슬라이딩 모드기법을 사

용하여 강인한 고이득 관측기를 설계하고 SOC 를 추정시

킨다. 마지막으로 5장에서는 제안된 관측기는 일반적인 선

형 관측기, 고이득 관측기와 모의실험 결과를 통하여 그 성

능을 비교분석 한다.

2. 배터리 모델링

그림 1. ADVISOR의 RC 배터리 모델

Fig. 1. RC battery model of ADVISOR

그림1은 ADVISOR의 RC 배터리 모델을 나타낸 것이다. 

위 그림에서 보는 것처럼 ADVISOR의 RC 배터리 모델은 

두 개의 캐패시터 와 세 개의 저항  으로 

이루어져 있다. 캐패시터 는 표면 캐패시터(surface ca-

pacitor)라 부르며 이것은 작은 캐패시턴스를 갖고 주로 셀

의 표면 효과를 나태낸다. 캐패시터는 대용량 캐패시터

(Bulk Capacitor)라 부르며 이것은 매우 큰 캐패시턴스를 

갖고 충천을 화학적으로 저장하기 위한 배터리의 샘플 능력

을 나타낸다. SOC는 대용량 캐패시터의 전압에 의해 결정

될 수 있다. 저항와는 각각 터미널 저항, 종단저항 

그리고 캐패시터 저항이다. 

배터리의 동역학은 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 


 




 


 


 




(1)

(2)

그리고 식(1)과 (2)는 아래와 같이 상태공간표현법으로 나

타 낼 수 있다.



 

(3)

(4)

여기서 ∈   는 상태벡터이고 ∈  는 

입력벡터, 그리고 ∈ × ∈ × ∈ × ∈  은 

다음과 같다.






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
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
 







  




 


 








 








 


 




 

 




와 는 각각 대용량 캐패시터의 전압과 표면 캐패시터

의 전압이며 와 는 각각 출력전압과 전류를 의미하고 

능동 전류는 방전을 의미한다.

3. 고이득 관측기 설계

3장에서는 고이득 관측기의 설계에 대하여 설명한다. 고

이득 관측기는 비선형 시스템의 모델 불확실성에 강인하며 

빠른 과도응답 성능을 가짐으로써 관측기의 실용성을 가져

온다.  

우선 관측가능 여부를 판단하기 위해 가관측행렬의 선형

독립을 알아본다. 

   


는 가관측행렬이다. 여기서 와 는 각각 식(3)과 식

(4)의 시스템행렬과 출력행렬이며 이 가관측행렬이 모두 선형

독립 이라는 조건이 성립하면 관측이 가능하며 비로서 관측

기를 설계할 수 있다. 고이득 관측기의 구조는 다음과 같다.



 

(5)

(6)

여기서    ⋯  
 는 관측이득행렬이다.











 ⋯ 

 


⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 







∈× (7)

 



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 23, No. 3, June 2013

216

고이득 관측기의 장점을 확인하기 위해 다음과 같은 2차 

비선형 시스템을 고려하였다. 



  

(8)

여기서     
  



 


 

 
       그리고 

는 불확실한 비선형 함수이며 관측기 이득은 

   
이고 오차방정식은 다음과 같이 유도된다.





 
 




 (9)

여기서   는 외란이며 는 

의 공칭 모델이다. 그리고 오차 수렴을 위한 는 다

음과 같다.











 


 (10)

또한 고이득 관측기의 외란 제거 특성은   


    

로의 대등한 변환에 의해 볼 수 있으며 이 새로운 변수로 

다시 오차방정식을 쓰면 다음과 같다.





 
 




 (11)

이 방정식은 의 감소가 외란을 줄어들게 하는 것을 명

확하게 보여주고 있다. 또한 오차 수렴속도가 증가하는 것

을 보여준다. 하지만 이러한 고이득 관측기는 높은 이득으

로 생기는 튐 현상과 오차를 빠르게 극복하려는 성질에 의

해서 생기는 진동의 문제를 가지고 있다. 따라서 이러한 4

장에서는 문제점을 극복하기 위해 강인한 고이득 관측기를 

설계한다.

4. 강인한 고이득 관측기 설계

고이득 관측기는 빠른 상태추정과 외란에 대한 강인성이 

좋은 장점이 있지만 높은 이득에 의하여 나타나는 고이득 

관측기 고유의 문제인 튐 현상과  진동을 발생시키는 단점

을 가지고 있다. 이러한 단점은 정확한 SOC값을 추정하는

데 방해요소로 작용한다. 또한, 배터리의 등가회로로 사용되

는 RC 배터리 모델이 갖는 모델 불확실성도 SOC 추정의 

정확도에 영향을 준다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 

논문에서는 강인한 고이득 관측기를 제안하고 있으며, 본 

절에서는 설계과정을 설명한다. 우선 RC배터리 모델 기반 

배터리 셀의 비선형 동역학식을 다음과 같이 쓴다.

  


(12)

여기서 와 는 선형화된 식이다. 그리고 위의 식이 

선형화 후 불확실성과 잡음이 정합조건을 만족한다고 가정

하면 다음과 같이 정의할 수 있다.

 
 
 

그러면 아래와 같이 식을 다시 정리할 수 있다.

 

그리고 →로 

놓고 우리는 다음과 같이 간략하게 상태공간 방정식을 다시 

쓸 수 있다.

 

 

(13)

(14)

여기서 는 시간에 따라 변하는 불규칙 외란인 불확실성

을 갖는 함수이며 모델링 오차이다.

관측기를 설계하는 것은 두 모델간의 오차를 0으로 만드

는 것으로 관측기의 상태를  , 출력을  로 놓으

면 추정오차는    과 같고 강인한 고이득 

관측기의 상태공간 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   

 

(15)

(16)

여기서 는 고이득 관측기의 관측이득이며 는 스위칭 

이득이 되고 이러한 스위칭 이득은 충분히 큰 값을 갖는다. 

그리고 두 시스템사이의 오차를 0으로 만들어주기 위해 식

(8), (9)와 식(10), (11)을 가지고 오차방정식을 다음과 같이 

쓴다.

  
  

    

(17)

(18)

또한 리아푸노프 방정식은 다음과 같다.

 (19)

여기서 행렬 와 는 실 대칭 양 한정이며 리아푸노프 대

표함수를 아래와 같이 쓸 수 있다. 

  (20)

그리고 나서
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 


 

 

 

(21)

식(16)의 우변에 첫 번째 항은 음수가 되지만 두 번째 항 

 를 음수로 만족시켜야 한다. 이를 만족시

키기 위하여 불확실성을 나타내는 함수 의 크기를 안다는 

가정하에 스위칭 이득 값을 설정하여 가 음의 한정

이도록 한다. 그렇다면 아래와 같은 조건을 만족시킨다.

  

→∞→

(22)

(23)

5. 모의실험

RC 배터리 모델의 저항과 캐패시터의 값이 다음과 같을 

때 열 여섯 개의 셀로 구성된 리튬이온 배터리 팩의 SOC 

추정 실험을 진행한다. 추정값과 실제값을 비교하기 위해 

실제 SOC값은 HPPC(Hybrid Pulse Power 

Characteristics)방법을 이용하여 측정하였다. [1]

  
  
  
  
  

각 전지는 3.6V의 공칭 전압과 105Ah의 공칭 용량으로 

구성되어 있다. 또한 모의 실험에서 실제 배터리를 묘사하

기 위해서 RC 배터리 모델에 백색잡음을 추가하여 실제 배

터리와 RC 배터리 모델 사이의 불확실성으로 가정하였다. 

그림 2. Luenberger 관측기와 고이득 관측기의 

시스템 출력(  )

Fig. 2. System output of a Luenberger observer and a 

high-gain observer(  )

그림 2는 을 0.1로 설정했을 경우 Luenberger 관측기와 

고이득 관측기의 시스템 출력을 비교한 것이다. 그림에서 알 

수 있듯이 Luenberger 관측기는 실험 데이터를 잘 추정하

지 못하는 반면 고이득 관측기의 경우 백색잡음의 영향에도 

불구하고 실험 데이터를 잘 추정해 나아가는 것을 확인할 

수 있다. 위 그림으로 고이득 관측기가 제어 대상에 불확실

성이 존재하거나 외란이 발생하였을 경우, 그에 따른 강인성

을 갖고 Luenberger 관측기보다 더 뛰어난 성능을 보여주

는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 그림 3은 대용량 캐패시터

에서의  전압 추정 결과를 보여준다. 백색잡음을 추가함으로

써 Luenberger 관측기와 고이득 관측기 모두 심한 진동현

상이 일어나는 것을 알 수 있다. 이로 인해 실험 데이터를 

제대로 추정해 나기지 못하는 것을 확인 할 수 있다.

(a)4000sec

(b)250sec

그림 3. 대용량 캐패시터의 전압 추정(  )

Fig. 3. Voltage estimation of a bulk capacitor(  )

그림 4. Luenberger 관측기와 고이득 관측기의 

추정오차(  )

Fig. 4. Estimation error of a Luenberger observer and a 

high-gain observer(  )
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그림4에서는 Luenberger 관측기와 고이득 관측기의 추

정오차를 비교하였다. 고이득 관측기는 Luenberger 관측기

보다 더 빠르게 0으로 수렴하였고 외란에 의한 진동을 상당

히 감소시켰다고 볼 수 있다. 이것은 의 크기에 따라 외란

의 영향이 작아지고 오차를 빠르게 감소시키는 고이득 관측

기의 특성을 확인 할 수 있다.

그림 5. Luenberger 관측기와 강인한 고이득 관측기의 

시스템 출력(  )

Fig. 5. System output of a Luenberger observer and the 

proposed estimator(  )

(a)

(b)

그림 6. 고이득 관측기와 강인한 고이득 관측기의 

추정오차(  )

Fig. 6. Estimation error of a high-gain observer and the 

proposed estimator(  )

그림 5는 본 논문에서 제안한 강인한 고이득 관측기를 

Luenberger 관측기와 비교한 것이다. 고이득 관측기의의 

값이 0.01일 때와 동일하게 보여진다. 그러나, 그림 6과 같

이 추정오차를 확대하여 비교해 보면, 고이득 관측기의 높

은 이득으로 발생하는 문제점인 진동이 제안한 방법인 강인

한 고이득 관측기에서는 나타나지 않는 것을 확인 할 수 있

다. 하지만 오차를 빠르게 극복하려는 특성에 의해 발생하

는 튐 현상은 여전히 존재하고 있음을 보인다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 모델의 불확실성을 갖는 RC 배터리 모델

의 SOC를 추정하기 위한 강인한 고이득 관측기를 제안하

였다. RC 배터리 모델은 실제 배터리 셀을 간소화하여 표

기한 것으로, 정확한 SOC를 추정하기 위해서는 모델의 불

확실성을 고려해야 하기 때문에 이를 고려한 강인성을 갖는 

SOC 추정기를 제안하였다. 제안한 관측기는 고이득 관측기 

기반의 구조를 가지고 있지만, 고이득 관측기 자체가 갖고 

있는 높은 이득으로 인해 발생하는 튐 현상과 진동을 보완

하기 위한 슬라이딩 모드의 스위칭 기법을 적용하여 튐 현

상 제거와 진동을 줄이는데 성공하였음을 모의실험을 통하

여 그 성능을 확인하였다. 그러나, 튐 현상에 대해서는 잔존

하는 현상에 대한 보다 심도있는 연구가 필요하다.
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