
ABSTRACT

본 논문은 리튬 이온 배터리의 실시간 등가회로 모델링의 정

확도 개선을 위한 방법을 제안한다. 기존의 실시간 변수 추출

방법은 다수의 비선형 변수를 포함한 2차 RC ladder 모델을

기반의 변수 추출이 어렵다. 개선된 방법은 오프라인 변수 추

출 결과를 기준값으로 저항성분을 실시간으로 추정하여 보정하

는 방법을 사용한다. 각 실시간 모델링 방법별로 배터리 모델

을 완성하고 단자 전압을 재현하여 정확도를 검증한다.

1. 서 론

정확한 BMS 구동을 위해 배터리의 정확한 상태측정은 필수

적인 요소이며 이를 위해 정확한 배터리 모델의 완성이 중요시

된다. 온도나 배터리 노화에 따라 초기 배터리에 대비해 변동

되는 내부 변수값은 BMS의 정확도를 하락시키고, 이를 방지하

기 위해 실시간으로 변수를 추출하는 배터리 모델링 방법이 활

발히 연구되고 있다. 실시간 배터리 모델링에는 대표적으로 1

차 RC ladder 모델을 기반으로 한 Recursive Least Square

(RLS) Filter[1]와 Extended Kalman Filter (EKF)[2]가 사용된

다. RLS 필터는 수렴속도가 빠르고 계산량이 적은 장점을 가

지고, EKF는 칼만 필터에 자코비안 행렬을 사용하여 비선형

모델에 쉽게 적용시킬 수 있다. 하지만 두 가지 방식 모두 일

반적으로 1차 RC Ladder모델에 비해 정확도가 높은 2차 RC

Ladder 모델로 발전시켜 적용할 경우 5개로 늘어난 모델 변수

에 의해 추출에 어려움이 따른다.

본 논문에서는 EKF 알고리즘을 기반으로 2차 RC Ladder

모델로 실시간 변수 추출을 확장한 모델링 방법을 제안한다.

오프라인 실험을 통해 초기 배터리 변수의 기준값을 추출하고,

커패시턴스 성분은 기준값으로 고정한 뒤 저항성분만을 실시간

으로 추출하여 모델을 보정한다. 제안하는 실시간 모델링 방법

의 정확도는 시뮬레이션과 단전지 실험을 통해 검증한다.

2. 본 론

2.1 실시간 파라미터 추출법

기존의 1차 RC Ladder모델을 기반으로 하는 RLS 필터와

EKF를 구현하여 시뮬레이션을 통해 가상의 1차 RC Ladder

모델의 변수를 재추정한다. 결과는 표 1과 같다.

Rs (0.05[Ω]) Rd (0.01[Ω]) Cd (50[F])

RLS 1차 RC[1] 0.05048[Ω] 0.009497[Ω] 46.53[F]

EKF 1차 RC[2] 0.04929[Ω] 0.009628[Ω] 53.69[F]

표    1 기존 방법을 통한 가상 배터리 추정 결과

Table 1 Estimation of parameter reference by exsisting method

그림 1 2차 RC Ladder 모델

Fig. 1 Secondary RC Ladder model

2.1.1 EKF 기반의 2차 RC Ladder 모델 변수 추출

2차 RC Ladder 모델은 그림 1과 같이 임피던스 네트워크가

다섯개의 변수로 표현된다. EKF를 사용하여 다섯 개의 변수를

직접적으로 추출할 경우 1차 RC Ladder에 비해 늘어난 변수의

개수에 의해 실시간 추출이 어려워진다. 기존의 연구에 따르면

커패시턴스의 값은 노화 조건에 따라 미비하게 변화한다.[3] 이

를 근거로 오프라인 실험을 통해 추출한 초기 배터리의 다섯개

변수값을 기준값으로 설정하고, 두 개의 C1, C2 커패시턴스 기

준값을 EKF 모델에 입력한 뒤 세 개의 Rs, R1, R2 저항값을

실시간으로 추출하여 기준값에 대한 보정을 해준다. EKF에 2

차 RC Ladder 모델을 사용하기 위한 수식 모델은 식(1) (5)와

같다. x는 모델의 변수 행렬로써 1, 2차 RC 네트워크에 걸리는

각각의 전압과 시정수 및 직렬성분 저항이 포함된다. x는̂ 입력

값에 따른 변수의 추정값에 해당하고, z는 EKF의 입력정보로

써 OCV에 단자전압 Vt를 빼준 임피던스 네트워크의 총 전압

으로 구성된다.
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(a)Rs 지령값 추정 결과

(b) R1+R2 지령값 추정 결과

그림 2 모델링 방법별 실시간 추출 결과

Fig. 2 Real-time parameter extraction by modeling methods
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2.1.2 시뮬레이션 검증

가상의 2차 RC Ladder 모델 배터리를 설정하고 기존 방법

과 제안하는 방법의 시뮬레이션 검증을 실시한다. 변수값이 배

터리 SOC에 따라 변화하는 가상의 배터리를 모의하고 전류

프로파일을 인가하여 단자전압을 정보를 얻는다. 획득한 단자

전압 정보에 10mV~10mV의 범위를 갖는 노이즈를 추가하고

1mV로 반올림하여 단전지 실험의 조건과 일치시킨다. 초기값

을 실제값의 2배로 설정한 뒤 변수 추정을 시작하고, 그림 2는

변수 추정 결과로써 기존의 방법보다 제안하는 방법의 변수 추

출 정확도가 더 높은 것을 확인할 수 있다.

2.2 단전지 실험 결과

단전지 평가에 대표적으로 쓰이는 Highway Fuel Economy

Test (HWFET) 및 Urban Dynamometer Driving Schedule

(UDDS) 프로파일을 단전지에 인가한 뒤 각 모델링 방법을 통

해 실시간으로 배터리 모델을 완성한다. 완성된 모델에 다시

동일한 프로파일을 인가한 뒤 단전지 단자전압과 모델 단자전

압을 비교하여 정확도를 비교 검증한다. 실험 결과는 그림 3, 4

와 같으며 그림 5와 같이 기존의 방법보다 최대 오차율은 각각

57.7% 및 54.3% 감소하였고, 평균오차율은 각각 46.4% 및

47.6% 감소하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 2차 RC Ladder모델을 기반으로 배터리의

실시간 모델링의 정확도를 높이는 방법을 제안하였다. 변수항

이 다수 포함된 2차 RC Ladder모델에 실시간 변수 추출법을

적용하기 위해 초기 배터리의 오프라인 실험 결과를 기준으로

커패시턴스값을 고정하여 추출할 변수를 저항성분 세 개로 축

소한 뒤 EKF를 통해 저항값을 추출한다. 단전지 실험 결과 기

존의 방법과 비교하여 최대 오차율과 평균 오차율이 절반으로

감소하였다. 이 연구를 통해 실시간으로 더 정확도 높은 배터

리의 모델 완성 및 실시간 상태 추정을 기대할 수 있다.

그림 3 HWFET 프로파일 전압 비교 및 구간 확대

Fig. 3 HWFET profile result of voltage comparison

그림 4 UDDS 프로파일 전압 비교 및 구간 확대

Fig. 4 UDDS profile result of voltage comparison

그림 5 단전지 실험 결과 최대 오차율 및 평균 오차율

Fig. 5 Result of cell voltage experiment
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