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잔존충 용량 추정을 한 퍼지 ∞  필터 설계
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요  약 

본 논문은 리튬폴리머 배터리의 잔존충 용량 추정을 한 비선형 퍼지 ∞  필터의 설계 방법을 제시한다. 배터리 셀의 

동 방정식을 T-S 퍼지시스템으로 모델하고 선형행렬 부등식의 해를 이용하여 퍼지필터를 설계한다. 제시한 퍼지 ∞  필

터의 성능을 입증하기 하여 UDDS 류 로 일을 사용한 실험 데이터를 이용하여 모의실험을 수행하 다. 

키워드 : 잔존충 용량, 리튬폴리머 배터리, T-S 퍼지시스템, 퍼지 ∞  필터, 선형행렬부등식

Abstract

This paper deals with a nonlinear fuzzy ∞  filter design for SOC(state of charge) estimation in Lithium polymer 

battery. The dynamic equation of the battery cell is modeled as a T-S fuzzy system and the filter is designed via 

solutions of linear matrix inequalities. In order to illustrate the performance of the designed filter, a computer 

simulation is performed using the experimental data with the UDDS(urban dynamometer driving schedule) current 

profile.
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1. 서  론

최근 녹색성장과 더불어 친환경자동차 산업육성에 따른 

심이  세계 으로 증가하고 있으며 국내에서도 친환경 

자동차인 하이 리드 자동차, 기자동차에 한 연구가 많

이 이루어지고 있다. 하이 리드 자동차의 구동시스템은 크

게 엔진과 기모터로 구성되어 있으며 기모터의 에 지

원인 배터리시스템은 넓은 동작온도 범  내에서 순간 으

로 변동하는 지속 인 충․방  사이클을 수행하게 된다. 

하이 리드 자동차와 기자동차의 동력원으로 주로 사용

되는 배터리로 최근 많은 기술이 진보되어 에 지 도가 

높고 순간 인 최  출력 제공이 가능한 리튬폴리머 배터리

를 채택하고 있다. 그러나 리튬폴리머 배터리팩을 장착한 

기 동력시스템에서는 1) 배터리 잔존충 용량(state of 

charge, SOC)  건강상태를 측하고 2) 배터리 셀의 

SOC를 수시로 균형화 하여 과 충 과 과 방 으로 기인하

는 배터리의 손상을 방하기 한 배터리 리시스템의 장

착이 필수 이다.[1] 

본 연구에서는 하이 리드 자동차에 사용되는 리튬폴리

머용 배터리 리시스템의 요한 기능 에 하나인 배터리 

셀의 SOC를 차량운   실시간으로 측하기 한 필터 

설계방법을 제시하고자한다. SOC는 배터리의 공칭 충 용

량에 한 재의 충 용량의 비로 정의하며 최 로 충 되

었을 때는 100%, 완  방 되었을 때는 0%가 된다. SOC를 

추정하는 방법으로는 크게 류 분법, 배터리 개방 압

(open circuit voltage, OCV) 측정법, 모델기반의 SOC 추

정법 등이 있다. 충‧방    류 분법은 배터리의 SOC 

기 값이 정확하다면 짧은 시간동안의 SOC 추정으로는 상

당히 효과 이지만 기 값이 불확실하면 결과의 추정치도 

불확실하며 한 비교  장기간의 추정에 사용될 경우 분

오차가 되어 정확한 추정을 하기가 힘들다.[2] 배터리 

OCV 측정법은 배터리를 1~2시간 무부하 상태로 두어 배터

리 내부의 화학 인 평형상태에서 측정한 OCV과 SOC와의 

계로부터 SOC를 추정하는 방법이다. 그러나 이 방법은 

충‧방   이 지속 으로 이루어지는 차량 운행 에는 사용

하기가 불가능하다. 따라서 차량운행  실시간으로 SOC를 

추정하기 해 모델기반의 SOC 추정기법이 많이 연구되어

지고 있다.[2]-[7] 

모델기반으로 SOC를 추정하기 해서는 배터리의 기

화학  동 모델 확립이 필수 이다. 배터리의 동 모델은 

아주 복잡하고 비선형이지만 근사 으로 배터리 내부 항

과 RC회로로 구성된 등가 기회로로 많이 표 한다. 본 

연구에서도 SOC의 비선형함수로 주어지는 압원과 항, 

캐패시터의 직병렬회로로 구성된 등가 기회로를 사용하

고자한다. 등가 기회로로부터 얻어진 상태방정식으로부터 

추정알고리듬으로는 EKF(Extended Kalman Filter)의 사

용[2]-[6], sliding mode 측기의 사용[7] 등이 보고되고 

있다. 칼만필터의 경우 선형시스템에서 잡음의 확률 인 특

성이 정확하다면 추정오차의 공분산을 최소화하는 최 필

터이지만 EKF의 경우 칼만필터를 비선형시스템에도 선형
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화를 통해서 사용할 수 있도록 확장하 기 때문에 최 필터

는 아니다. 한 로세스 잡음과 측정 잡음의 공분산을 알

기가 어려우며 실제 필터를 실시간으로 용하기 해서는 

실시간 계산량이 많은 부담이 있다.     

본 연구에서는 비선형 동 모델을 T-S 퍼지모델로 변환

하고 모델오차로 기인하는 추정오차를 정값 이하로 유지

하면서 추정오차의 감소율(decay rate)을 보장하는 퍼지 

∞  필터를 설계한다.

2. 배터리 동 모델

이 에서는 필터를 설계하기 한 배터리의 근사 인 

동 모델을 설정한다. Randle 회로[6]에서 Warburg 임피던

스를 무시하고 그림 1과 같은 R-C 기회로를 생각한다. 

그림 1. 등가 기회로

Fig. 1. Equivalent electric circuit

그림 1에서 는 배터리의 내부 항,  는 분극

(polarization)에 의한 이온화 손실 항,  는 이 층

(double layer)에 의한 캐패시턴스, 는 배터리 단자 압, 

는 충‧방    류를 나타내며 는 배터리 OCV로 

배터리 SOC 의 비선형 함수로 주어진다. 

는 실험실에서 배터리 셀의 기화학 인 평형

상태를 크게 깨지 않도록 아주 낮은 충‧방 율(통상 C/30 

정도)로 충‧방 하여 얻어질 수 있다. 본 연구에서 사용한 

공칭용량 5AH 리튬폴리머 배터리 셀의 상온()에서의 

특성곡선을 그림 2에 나타낸다. 
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그림 2. 개방 압 vs. 잔존충 용량

Fig. 2. OCV vs. SOC 

그림1에서    양단의 압을 각각  라 정의

하고 배터리 셀의 공칭용량을 이라 정의하면 SOC의 정

의와 간단한 회로법칙으로부터 다음의 상태방정식을 얻는

다.
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(1)에서 로세스 방정식은 선형이지만 출력방정식은 상

태변수의 비선형 방정식으로 주어진다. 연속형 상태방정식 

(1)을 샘 링주기 T의 이산형 상태방정식으로 변환하면 (2)

를 얻는다.

  
    

(2)

여기에서 충분히 은 샘 링 주기 T에 해서

≈ ≈이다. 

이산형 시스템 (2)에서 비선형 출력방정식이 SOC 

의 함수이므로 구간별로 를 제변수(premise varia-

ble)로 하여 다음의 T-S 퍼지모델을 얻는다.

랜트 규칙   : (  ⋯)

IF   is  ,

THEN

 
  

(3)

여기에서 는 퍼지집합이고 은 퍼지규칙의 수

이고 규칙 에서   로 정의하 으며 

따라서       이다. 

정규화된 소속함수(normalized membership function) 

  는 다음과 같이 주어진다.

 
 









  ≧  





   (4)

 




  




라 정의하고 식 (3)을 다

음과 같이 간단히 표 한다.

 
 

(5)

3. 필터설계

이 에서는 배터리 동 모델 (5)에 기반한 SOC를 추정

하기 한 퍼지필터를 설계한다. 이를 하여 측기형태의 

퍼지필터를 랜트모델과 같이 T-S 퍼지시스템으로 표
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한다.[8]-[10] 그러나 실제로 랜트의 제변수인 는 

측정이 되지 않으므로 필터규칙의 제변수는 SOC 추정치 

를 사용한다.

필터 규칙   : (  ⋯)

IF   is  ,

THEN

 
 

(6)

여기에서 는 규칙 에서의 필터이득이다. 

랜트 T-S 퍼지모델에서와 같이 정규화된 소속함수 

를 정의하고  



    를 같은 방법

으로 정의하면 식 (7)을 얻는다.

 
 

(7)

  라 정의하면 (5)와 (7)로부터 오차의  

동 방정식은 (8)과 같이 표 할 수 있다.

  
  

  
(8)

여기에서      ,  는 SOC 추정오차, 는 

랜트 모델과 필터모델의 제변수 불일치로 발생하는 오

차가 랜트 모델의 잡음과 합하여진 오차이다. 

본 연구에서는 다음의 설계조건을 만족하는 필터를 설계

한다.

1)  ≡일 때 주어진   에 해서,

∣∣∣∣    (9)

2)    일 때 주어진  에 해서,




∞


  



∞


 (10)

설계조건 1)은 기오차에 한 감쇄율을 보장하기 하

여 도입되었으며 설계조건 2)는 오차신호 에 한 

 의 외란억제수 (disturbance attenuation level)을 지

정하기 하여 도입되었다. 필터가 만족할 만한 성능을 가

지기 해서는 가  는 크게 는 게 설정할 필요가 

있다.

설계조건 1)을 충족하기 해서 리아푸노  후보함수 

 가  를 만족하면 된

다.  ≧  



 을 만족하는 모든 에 해서 다음의 

선형행렬부등식(Linear Matrix Inequality, LMI) (11)을 만

족하는 칭 양한정 행렬 와 가 존재하면 설계조건 

1)을 만족하는 필터가 존재한다.[11]




 


 

 
    (11)  

설계조건 2)를 충족하기 한 필터가 존재하기 한 충

분조건은 LMI (12)를 만족하는 칭 양한정(positive defi-

nite) 행렬 와 가 존재하면 된다. 











   
   
   

   

 

 

(12)

따라서 설계조건 1)과 2)를 동시에 충족하는 필터가 존재

할 충분조건은 다음과 같다. 

 











   

   
   

   

 

 

(13)

LMI (13)은 다음과 같이 표 된다.

 









  

 











   

   
   

   

   (14)

따라서 다음의 LMI (15)를 만족하는 칭 양한정 행렬 

와 가 존재하면 LMI (13)이 만족한다.[10]

     ⋯

      ⋯   
(15)

4. 성능실험

4.1 라메터 식별

정격용량 5AH의 리튬폴리머 배터리 셀에 한 그림1의 

모델 라메터를 구하기 하여 상온에서 100 간 25A의 

일정 류로 방  후 배터리를 무부하 상태로 두었으며 이때 

단자 압을 그림 3에서 실선으로 표 하 다. 

모델 배터리 단자 압을 라 할 때 샘 링시간을 1

로 정하고 matlab 최 화 toolbox를 사용하여 





를 최소화하는 모델 라메터를 구하

으며 그 결과는 표 1과 같다.

표 1의 라메터를 사용했을 때 모델 압은 그림 3의 

선과 같으며 모델 압이 배터리 단자 압과 거의 비슷함을 

알 수 있다. 

배터리의 T-S 퍼지모델을 얻기 하여 4개의 규칙을 사

용하 으며 퍼지집합 는 삼각형 퍼지집합을 사용하 고 

그림 4와 같다.
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그림 3. 펄스응답

Fig. 3. Pulse response

표 1. 모델 라메터

Table 1. Model Parameters 











(F)


(F)

1.90 2.32 1.24 43,246 17,484

그림 4. 퍼지집합

Fig. 4. fuzzy set 

식 (3)에서   로 표시되며 

본 연구에서 사용한  는 다음의 표 2와 같다.

표 2. 와
Table 2.  and  

규칙 1 2 3 4

 4.677 3.904 2.964 2.418

 2.633 2.191 2.020 1.774

SOC의 변화에 따른   를 

그림 5에 선으로 나타내었으며 실선으로 나타낸 실제 

OCV와 거의 차이가 없는 것으로 찰된다. 
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그림 5. 실제 OCV와 모델 OCV

Fig. 5. Actual OCV vs. model OCV 

4.2 필터설계  검증

3 에서 제시한 LMI를 이용한 필터를 설계하기 하여 

  ,   로 선정하고 matlab LMI toolbox를 

사용하여 를 다음과 같이 구하 다.

 














  
















 














  
















설계된 필터의 성능 검증을 한 배터리 셀의 충‧방   

 패턴은 하이 리드 자동차의 UDDS(urban dynamometer 

driving schedule) 류 로 일을 18회 반복 사용하 다. 

각각의 UDDS 류 로 일 사이에는 한 류를 방

하여 체 류 로 일이 SOC 부분의 역(10~100%)

을 포함하도록 하 다. 배터리 셀의 충‧방 에 사용한 류 

로 일과 그때의 배터리 단자 압을 그림 6과 그림 7에 

나타낸다.  

그림 6. UDDS 류 로 일

 Fig. 6. UDDS current profile
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그림 7. 배터리 단자 압

Fig. 7. battery terminal voltage 

그림 6에 주어진 UDDS 류 로 일에 의한 충‧방   

시 류 분법에 의한 배터리 SOC는 그림 8에 주어진 것

과 같이 SOC의  역을 포함하는 것을 알 수 있다. 
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 그림 8. 잔존충 용량

Fig. 8. State of Charge 

 

본 연구에서 제시한 퍼지 ∞  필터를 사용하고 실제 

SOC의 기 값은 100%이지만 필터에서 SOC의 기 값을 

80%로 하여 실험을 한 결과 SOC 추정오차를 그림 9에서 

찰할 수 있는 바와 같이 기 오차가 속히 감소하여 

SOC의  역에서 2%의 범 내로 수렴됨을 알 수 있다.
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그림 9. 잔존충 용량 추정오차

Fig. 9. SOC estimation error 

본 연구에서 제시한 ∞필터는 EKF[2]-[6]에 비하여 

로세스 잡음, 측정잡음에 한 통계  특성을 모르더라도 

필터를 설계할 수 있으며 튜닝 라메터(, )가 2개로 

EKF에 비하여 상당히 어 설계하기가 용이하다. 한 매 

샘 링마다 필터이득을 구하기 한 식 (7)에 주어진 계산

량이 EKF를 사용 시 수행해야하는 time update, measure-

ment update에 비하여 은 장 이 있다.  

5. 결 론

본 연구에서는 하이 리드 자동차용 리튬폴리머 배터리 

리시스템에서 SOC를 추정하기 한 필터 설계방법을 제

안하 다. 배터리의 동 특성을 SOC의 비선형함수인 OCV

를 원으로 하는 기회로로 근사화하여 모델링하 다. 배

터리 동 모델을 T-S 퍼지시스템으로 표 하고 기오차

에 한 감쇄율을 보장하고 모델 불확실성을 포함하는 외부 

잡음에 한 SOC 추정오차의 민감도를 설계자가 지정하는 

상수 이하로 유지하는 퍼지 ∞  필터의 설계법을 제시하

다. UDDS 류 로 일에 의한 충‧방   실험을 통하여 

제안한 필터가 2%의 오차범  내에서 SOC를 추정할 수 있

음을 입증하 다. 
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