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SUMMARY

In order to improve battery state of charge (SOC) estimation methods, this

research developed an electric vehicle (EV) model using Matlab/Simulink

software and compared the modelled performance with test data of an EV

developed for actual use. To develop a 28 kW EV using an induction motor,

a gearbox with a 1 : 5.5 ratio was used in the powertrain. We utilized an

11.1 kWh battery pack, which included a battery management system (BMS),

using 20x2 lithium-polymer battery cells. An on-board charger (OBC) with

220V (AC) input and 22A output was used to charge the battery pack. The

technical specifications were obtained through various experiments.

Accurate estimation of battery SOC is one of the key problems in a BMS.

This paper proposes a battery SOC estimation method using an extended

Kalman filter for lithium-polymer batteries. An electric circuit model (ECM)

was set up to represent different degrees of parameter shift due to chemistry,

charging, discharging, temperature, and age. Numerical simulation and

hardware test results indicate that the proposed algorithm is very useful with

respect to improving the accuracy of battery SOC estimation.
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Ⅰ. 서론

최근 환경문제, 지구온난화, 에너지 고갈 문제 등으로 인하여 자동차 분야에서

는 기존 내연기관 자동차의 유해가스 배출을 저감시켜야 하는 당면문제를 가지

고 있다. 향후의 자동차산업은 친환경/지능형 자동차 분야가 큰 성장 동력이 될

것으로 예측되며, 세계적인 자동차 회사들은 시장 선점을 위해 이 분야에 집중적

으로 투자를 진행하고 있다[1, 2]. 현재 미래형 자동차는 전기자동차와 연료전지

자동차가 가장 주목받고 있으며, 유렵에서는 친환경엔진을 장착하는 그린카 개발

이 활발하게 이루어지고 있다[3, 4]. 이러한 기술개발의 변화에 따라 전기자동차

용 센서, 하이테크 운전 기술, 플라스틱/나노/ 하이브리드 소재 등을 활용한 다양

한 전기자동차 부품들이 개발되고 있다[5].

전기자동차의 구동 시스템은 내연기관자동차와 다른 구조를 가지고 있다. 전기

자동차는 내연기관 대신 전기모터를 사용하고, 배터리와 축전지를 에너지 저장소

로 이용한다. 이외에도 인버터, 컨버터 등 전력변환 장치가 차량에 탑재되어 있

다. 전기자동차를 작동시키는 동력전달장치는 배터리, 인버터, 모터 등으로 구성

된다. 동력전달장치는 모터를 통하여 전기에너지를 기계에너지로 변환하고 자동

차 바퀴에 동력을 공급한다. 전기자동차와 관련해서 활발하게 연구가 진행되는

분야는 동력전달장치와 주행 동특성 부분과 배터리팩의 충전 용량을 백분율로

나타내는 SOC(state of charge)의 정확한 추정이다.

배터리의 용량(capacity)은 평균전류, 방전시간, 전해질온도, 배터리 보관시간

등에 따라 달라지며 SOC는 작업을 수행 할 수 있는 배터리 팩에 남아있는 전기

에너지의 양을 나타낸다. 배터리 SOC의 정확한 추정은 배터리 용량의 효율적인

사용을 가능하게 하고, 체계적인 배터리의 충전과 방전은 배터리의 열화(aging)

을 줄일 수 있으므로 수명을 연장할 수 있다[6]. 확장 칼만 필터(extended

Kalman filter)는 랜덤 잡음(random noise)이 존재하는 조건에서 비선형 시스템

을 대상으로 최적의 순환 추정 알고리즘이다[7]. 확장 칼만 필터 알고리즘은 다

양한 비선형 시스템에 적용할 수 있으며, 비선형 특성을 갖고 있는 전기자동차의

배터리 SOC의 추정에도 많이 적용되고 있다[8, 9].
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본 논문에서는 전기자동차의 성능 분석을 위해 Matlab/Simulink 프로그램으로

전기자동차를 모델링하고 다양한 운행 패턴에 따른 전기자동차의 성능을 컴퓨터

시뮬레이션을 수행한다[10]. 전기자동차의 성능은 평지와 경사지의 운행 패턴에

따른 시뮬레이션 결과와 전기자동차의 실제 속도, 전압, 전류 및 SOC 데이터 들

을 비교하고 분석한다. 전기자동차의 실제 측정데이터는 제작한 28 kW 급 전기

자동차를 운행하면서 취득하고 성능을 비교특성을 살펴본다. 전기자동차는 28

kW AC 인덕션 모터를 사용하고 Curtis 1238 모터 제어기를 이용하여 모터를

제어하도록 한다. 계속된 운행으로 인한 지속적인 열의 발생을 방지하기 위해 수

냉식으로 방열시스템을 구축한다. 배터리팩은 한 셀당 3.2∼4.16 V, 75 Ah 리튬

폴리머 배터리를 이용하여 20직렬 2병렬로 연결하여 구성하고 출력용량은 11.1

kWh이다. 배터리의 전기적 등가회로 모델(electrical circuit model, ECM)은 전기

적 소자를 사용한 테브난(Thevenin) 등가회로를 사용하여 나타내고, 배터리의 전

압과 전류 데이터를 사용하여 배터리의 파라미터를 결정한다. 배터리 모델을 대

상으로 확장 칼만 필터를 이용하여 배터리 SOC의 추정 결과와 전기자동차에서

나타난 SOC 데이터를 비교하고 배터리 모델을 통한 SOC 추정 방법의 유용성을

분석한다. 이 결과들을 확장하면 전기자동차의 자율운행들에 유용하게 적용할 수

있으리라 기대된다.
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Ⅱ. 28kW급 전기자동차 구성

2.1 28 kW급 전기자동차 개요

자동차 동력전달장치란 동력장치에서 생산한 동력을 구동하는 바퀴까지 전달

하는 과정에서 연결되어 있는 모든 기관을 말한다. 자동차 종류에 따라 구동방식

차이는 있지만 일반적으로, 자동차 엔진에서 동력을 생산하고, 변속기, 클러치,

종감속기어(final reduction gear), 차동기어(differential gear) 장치를 거쳐 바퀴로

구동력을 전달한다. 전기자동차는 모터가 엔진의 역할을 수행하고, 가솔린 대신

에 배터리가 에너지를 제공한다.

전기자동차의 동력전달장치는 내연기관 자동차보다 간단한 구조를 가지며 배

터리, 인버터, 모터, 감속기로 구성된다. 본 논문에서는 제작한 28 kW급 전기자

동차를 대상으로 성능 특성을 살펴본다.

그림 1(a)는 전기자동차 구성을 나타내며, 제작한 차량은 그림 1(b)와 같다. 차

량프레임은 바디 온 프레임 디자인에 차량부품을 이용하여 제작하고, 모터, 기어

박스, 모터제어기, 12 V 배터리와 충전기, 수냉식 방열판과 펌프는 차량 앞쪽에

위치하고 리튬 폴리머 배터리, BMS(battery management system), OBC(on

board charger)는 뒤쪽에 배치시키는 구조를 갖는다. 제작 전기자동차와 상용인

쏘울 전기자동차(Soul EV)의 출력특성 비교는 표 1과 같다[6].

(a) 전기자동차 구성도
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(b) 28 kW급 전기자동차

그림 1 28 kW급 전기자동차 구성도

표 1 상용 전기자동차와 개발한 제작 전기자동차 출력특성 비교

구분 상용 전기자동차 제작 전기자동차

무게 [kg] 1,530 800

배터리 출력 [kWh] 27 11.1

배터리 종류 리튬 이온 폴리머 리튬 이온 폴리머

모터 최대출력 [kW] 81.4 28.01

모터 최대토크 [Nm] 285 136.4

2.2 인덕션 모터

전기자동차는 정격이 72 V, 650 A인 그림 2(a)와 같은 3상 AC 인덕션 모터

1개를 사용하고 1 : 5.5의 기어박스를 거쳐 후륜구동으로 작동한다. 그림 2(b)는

인덕션 모터의 출력을 나타낸 그래프이고, 모터는 28.01 kW의 최대출력과 136.4

Nm의 최대 토크 값을 갖는다[11].
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(a) 3상 AC 인덕션 모터

(b) 28 kW급 인덕션 모터 출력

그림 2 28 kW급 인덕션 모터

그림 3에서 전기자동차의 AC 인덕션 모터 제어기는 Curtis사의 1238 모델로서

입력전압 24∼96 V에서 350∼800 A의 출력특성을 갖는다. 전기자동차를 지속적

으로 운행할 때 나타날 수 있는 모터의 온도 상승을 억제하기 위한 수냉식 방열

판은 제어기 아래에 장착되어 있다.
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그림 3 모터 제어기

2.3 리튬 폴리머 배터리

전기자동차는 그림 4의 리튬 폴리머 배터리 팩을 사용한다. 배터리 팩은 출력

이 3.2∼4.16 V, 75 Ah인 리튬 폴리머 셀을 20직렬 2병렬로 구성하여, 배터리의

출력은 64∼83.2 V, 11.1 kWh를 갖는다. 차량을 점검할 때에 배터리의 전류를

차단하기 위해 (-)극에 스위치를 놓고, 제어기에 전압을 공급하기 위해 (+)극에

컨텍터를 설치한다.

그림 4 리튬 폴리머 배터리 팩
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2.4 BMS

BMS를 포함한 전기자동차의 구성도는 그림 5와 같다. 그림 5(a)에서 전기자

동차는 배터리 충전 시에 SMPS(switched mode power supply)를 통해 BMS에

전원을 공급하고, 그림 5(b)와 같이 방전 시에는 12 V 납축전지를 이용하여

BMS에 전원을 공급하도록 구성한다.

(a) BMS와 SMPS

(b) 전기자동차 구성도

그림 5 BMS를 포함한 전기자동차 구성도
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전기자동차 배터리는 가정용 전원 220 V에서 22 A의 출력을 내보내는 OBC를

사용하여 충전한다. 계기판이나 BMS를 PC에 연결하여 배터리의 충전상태를 확

인 할 수 있으며, 배터리의 SOC가 85%일 때에 BMS는 배터리 충전을 차단시킨

다. Orion 사의 제품인 BMS는 CAN 통신을 이용하여 배터리의 출력 데이터를

실시간으로 컴퓨터에 제공한다. 그림 6에서 BMS는 배터리 SOC가 10%에서

85% 구간에서만 배터리를 충전과 방전시키고, SOC가 85% 이상이면 배터리 충

전을 차단하고 10%미만에서는 배터리의 동작을 정지시킨다[12].

(a) 충전시 배터리 SOC

(b) 충전시 배터리 전류
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(c) 충전시 배터리 전압

그림 6 충전시 배터리의 출력
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Ⅲ. 전기자동차 모델링 및 성능 분석

3.1 Matlab/Simulink를 사용한 전기자동차 모델링

제작된 28 kW급 전기자동차의 성능 분석을 위해 각각의 실제 전기자동차 구

성장치들의 값들을 적용하고 전기자동차를 모델링한다. 전기자동차의 모델링 구

성도는 그림 7과 같고, 콜로라도 대학의 강좌에서 제공한 Matlab/Simulink 프로

그램을 기반으로 전기자동차 시뮬레이션 모델을 설계한다[13]. 평지와 경사지의

운행 패턴을 통한 시뮬레이션 결과들은 실제 주행을 통한 전기자동차 출력 데이

터와 비교하여 제작된 전기자동차의 성능 분석과 배터리의 동작특성을 파악하도

록 한다.

그림 7 전기자동차 모델링 구성도

그림 8에서 전기자동차의 배터리 모델은 배터리의 셀 용량, 충방전 저항, 셀의

직병렬, 히스테리시스 전압, 시정수, 쿨롱효율을 파라미터 값으로 구성된다. 배터

리는 전류 변화를 이용하여 전압을 컨버터에 공급하고 배터리 상태의 출력변화

를 모니터링 할 수 있도록 한다.
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그림 8 배터리 모델

그림 9는 DC-DC 컨버터 모델을 나타낸다. 버스 기준전압, 컨버터 효율, 최대

정격전압을 파라미터 값으로 정하면, DC-DC 컨버터는 배터리의 전압, 인버터로

부터 입력전류를 받아 모터에 필요한 버스 전압을 공급한다.

그림 9 DC-DC 컨버터 모델

그림 10은 전기자동차의 타이어 모델과 기어비 모델을 나타낸다. 그림 10(a)는

타이어 모델로서 타이어의 반지름 파라미터 값을 입력으로 기어비에서 휠토크를

이용하여 추진력을 생성하고 차량속도에 따라 휠각속도를 기어비 모델로 전송한
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다. 그림 10(b)는 기어비 모델로서 전기자동차의 기어비 파라미터 값을 입력으로

하여 모터에서 생성된 토크를 이용하여 휠토크를 생성하고 타이어에서 생성된

휠각속도를 이용하여 모터각속도를 피드백한다.

(a) 타이어 모델

(b) 기어비 모델

그림 10 타이어와 기어비 모델

그림 11∼그림 13은 전기자동차의 모터와 인버터 모델의 구성도를 나타낸다.

그림 12에서 모터의 효율, 토크 상수, 최대 전력, 속도, 인버터 효율을 나타내는

파라미터 값이 주어지면, 모터 모델은 모터의 각속도와 인버터에서 출력된 인버

터 상전류를 입력받아 휠토크, 입력전류, 위상각을 출력한다. 그림 13에서 모터를

구동시키는 인버터 모델은 버스전압, 토크명령과 모터에서 출력된 입력 전력, 위

상각을 이용하여 인버터 상전류와 DC-DC 컨버터 입력 전류를 출력한다.
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그림 11 모터와 인버터 구성도

그림 12 모터 모델

그림 13 인버터 모델
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그림 14는 전기자동차 동력전달장치 모델을 나타낸다. 전기자동차 동력전달장

치는 배터리, DC-DC 컨버터, 모터, 기어비, 타이어 모델로 구성되며, 동력전달장

치 모델에 토크명령이 입력으로 주어지면 전기자동차의 배터리의 상태와 인버터

각상의 전류를 모니터링 할 수 있다. 본 논문에서는 실제 제작한 28 kW급 전기

자동차의 파라미터 값들을 사용하여 동력전달 장치를 설계한다.

그림 14 전기자동차 동력전달장치 모델

그림 15는 도로환경 모델을 포함한 전기자동차 모델을 나타낸다. 도로환경 모

델은 그림 15(a)와 같이 주어지는데, 탑승자를 포함한 차량의 무게, 도로의 마찰

계수와 항력계수, 공기저항력, 차량의 면적에 해당하는 파라미터 값이 주어지면,

저항력은 타이어 미끄러짐 등은 무시하고 실제속도와 추진력을 이용하여 구한다.

그림 15(b)에서 전기자동차 모델은 동력전달장치를 통한 추진력과 도로환경 모

델에서 저항력을 이용하여 가속도를 계산하고 전기자동차의 실제 속도를 출력한

다. 동력전달장치에서 나타나는 전기적인 출력신호와 도로환경모델에서 발생하는

기계적인 출력신호의 상태를 모니터링 할 수 있다.
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(a) 도로환경 모델

(b) 전기자동차 모델

그림 15 도로환경 모델을 포함한 전기자동차 모델

그림 16은 운전자 모델을 나타낸다. 적분시간 상수와 비례이득에 해당하는 파

라미터 값이 주어지면, 운전자 모델은 운전자의 기준속도와 실제속도를 입력받아

적분기를 사용하여 토크 명령을 생성한다. 전기자동차의 급격한 가속은 모터에

공급하는 순간전류의 값을 아주 크게 하므로 장치가 고장 날 가능성을 증가시킨

다. 따라서 시뮬레이션에서는 순간전류의 크기가 최대 허용치 내에서 동작하도록

제한한다.
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그림 16 운전자 모델

그림 17은 운행 패턴에 따라 전기자동차 출력이 나오는 전기자동차 모델과 운

전자 모델을 포함하는 전체적인 전기자동차 시뮬레이션 모델의 구성도를 나타낸

다. 운행 패턴을 결정하고 Matlab/Simulink 소프트웨어를 사용하여 시뮬레이션을

수행하면 설계된 전기자동차의 모든 상태들을 확인할 수 있다.

그림 17 전기자동차 시뮬레이션 모델 구성도

3.2 시뮬레이션 결과 및 전기자동차 운행 성능 분석

자동차 인증검사를 받지 않은 자작 전기자동차는 기존 도로에서는 운행할 수

가 없기 때문에, 전기자동차 성능 분석은 대학교 내의 주차장과 주변 도로에서

수행하였다. 단순한 평지와 경사지의 2가지 운행 패턴으로 도로 주행시험을 수행

할 때, 전기자동차의 속도, 전압, 전류, 그리고 배터리 SOC를 1초 간격으로 측정

하였다. 운행 패턴에 따른 실제 전기자동차의 주행 데이터와 표 2의 파라미터를

사용한 Matlab/Simulink 프로그램의 수행결과를 비교 분석한다. 이를 통해 전기

자동차 모델링의 적정성과 전기자동차의 성능을 분석한다.
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표 2 전기자동차 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값

5.5기어비

타어이 반지름(rw) [m] 0.265

배터리 셀의 직렬수(Ns) 20

배터리 셀의 병렬수(Mp) 2

배터리 셀의 용량(Cnom) [Ah] 75

충방전 저항(Rp, Rn) [Ohm] 0.008

히스테리시스 전압(VM) [V] 0.015

히스테리시스 시정수(tau1) [s] 40

쿨롱효율(etaC) 0.995

모터의 최대전력 [kW] 28.01

모터의 최대속도 [rpm] 8000

모터의 토크상수(Ke) [Nm/A] 0.22

컨버터 효율 0.98

DC 버스 전압 기준 [V] 72

인버터 효율 0.95

차량 전체무게(Mv) [kg] 1200

도로의 마찰계수(Cr) 0.01

도로의 항력계수(Cd) 0.29

적분시간 상수 50

비례이득 50

평지에서의 전기자동차 출력 데이터는 그림 18과 같이 대학교 내의 주차장을 반

복적으로 주행 시험하면서 취득하였다. 그림 19는 전기자동차 주행속도를 나타낸

다. 전기자동차를 40분 31초 동안 가속과 감속을 주지 않고 거의 일정한 속도로

주행하였는데, 평균속도는 약 22 km/h이고 최대속도는 약 29 km/h가 나타났다.

이 때, 배터리 SOC는 83%부터 50.5%까지 선형적으로 줄어드는 것을 그림 20(a)

에서 확인할 수 있다. 그림 20(b)와 20(c)는 각각 평지의 주행 시험에서 배터리

전압과 전류를 나타낸 결과이고 시뮬레이션 결과와 실제 측정결과가 유사하게

나타남을 알 수 있다. 배터리의 전압은 선형적으로 약간씩 감소하지만 거의 일정
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한 값을 나타낸다. 배터리의 전류는 약 50 A를 중심으로 일정한 범위 내에서 빠

르게 변동함을 알 수 있는데, 그 이유는 속도가 계속적으로 조금씩 변하기 때문

이다.

그림 18 평지 주행을 위한 사이클 및 위성사진

그림 19 평지 주행에서 전기자동차 속도
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(a) 평지 주행에서 전기자동차 SOC

(b) 평지 주행에서 전기자동차 전압
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(c) 평지 주행에서 전기자동차 전류

그림 20 평지 주행에서 전기자동차 배터리 출력

경사지 지역에서의 전기자동차 출력 데이터는 그림 21과 같이 대학교 내의 도

로를 16바퀴 반복적으로 주행 시험하면서 취득하였다. 그림 22에서 전기자동차는

33분 44초 동안 경사지에 높이에 따라 가속과 감속을 하면서 최대속도 약 33

km/h와 평균속도 약 20 km/h로 운행하였다. 경사지 주행에서는 가속과 감속을

많이 사용함으로 평지 주행에서 보다는 속도의 변화가 많았다. 그림 23(a)에서

배터리 SOC는 85%부터 43.5%까지 선형적으로 감소하는데, 평지에서 보다 배터

리 SOC가 훨씬 빠르게 감소함을 확인할 수 있다. 그림 23(b)와 23(c)는 각각 경

사지의 주행 시험에서 배터리 전압과 전류를 나타낸 결과이고 시뮬레이션 결과

와 실제 측정결과가 유사하게 나타남을 알 수 있다. 배터리의 전압은 선형적으로

약간씩 감소하지만 거의 일정한 값을 나타낸다. 배터리의 전류는 약 50 A를 중

심으로 일정한 범위 내에서 빠르게 변동함을 알 수 있는데, 그 이유는 속도가 계

속적으로 조금씩 변하기 때문이다. 그림 23(b)에서 배터리의 전압은 평지 주행보

다 가속과 감속에 따른 변동이 크게 나타나지만 선형적으로 약간씩 감소함을 알

수 있다. 그림 23(c)에서 배터리의 전류는 약 100 A를 중심으로 일정한 범위 내
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에서 빠르게 변하고, 평지 주행에 비해서 전류의 변동이 훨씬 크게 나타남을 확

인할 수 있다.

그림 21 경사지 주행을 위한 사이클 및 위성사진

그림 22 경사지 주행에서 전기자동차 속도
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(a) 경사지 주행에서 전기자동차 SOC

(b) 경사지 주행에서 전기자동차 전압
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(c) 경사지 주행에서 전기자동차 전류

그림 23 경사지 주행에서 전기자동차 배터리 출력

평지와 경사지 주행의 운행 패턴을 수행한 전기자동차에서 측정된 실측 데이

터와 Matlab/Simulink 시뮬레이션의 배터리 출력 결과를 비교할 때, 속도변화에

따른 배터리의 SOC, 전압과 전류의 변화를 나타내는 출력 그래프가 유사하므로

효과적인 전기자동차 모델링이 수행되었음을 확인 할 수 있다. 따라서 가속과 감

속에 따른 속도 변화와 경사지를 다양하게 변화시키는 주행 패턴에 따른 전기자

동차의 성능을 Matlab/Simulink 시뮬레이션 프로그램을 통해 예측할 수 있으리

라 기대된다.
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Ⅳ. 확장 칼만 필터를 이용한 배터리 SOC 추정

4.1 배터리의 전기적 등가회로 모델

배터리는 방전 후 충전이 불가능한 1차 전지와 반복적으로 충전이 가능한 2차

전지로 구분할 수 있다. 일반적으로 전기자동차에 많이 사용되는 리튬 이온 계열

의 2차 전지는 다른 종류의 전지에 비해 상대적으로 높은 에너지 밀도, 비메모리

효과, 높은 전압, 긴 수명 등의 장점을 가진다. 본 논문에서는 가장 보편적으로

이용되는 리튬 이온 전지를 모델을 대상으로 한다. 배터리 종류에 따라 구성 물

질의 차이는 존재하지만 기본적인 충전과 방전 메카니즘은 동일하다. 배터리는

내부 양극에서 발생하는 산화와 환원 반응을 통해 화학적 에너지를 전기 에너지

로 변환시킨다. 배터리는 기본적으로 양극(positive electrode), 음극(negative

electrode), 분리막(seperator) 및 전해액(electrolyte)으로 구성된다[14].

일반적으로 양극은  ,  또는  같은 리튬 산화물로 이

루어져 있고, 사용된 종류에 따라 배터리의 용량과 전압에 영향을 미친다. 음극

은 주로 흑연을 이용한 과 같은 탄소 화합물로 이루어져 있고, 양극으로부

터 발생된 리튬 이온을 가역적으로 흡수 및 방출하는 역할을 한다. 분리막은 양

극과 음극의 전자의 이동 및 접촉을 방지하고 이온의 흐름을 허용하는 다공성의

전기적 절연체이다. 주로 유전율이 높은 폴리에틸렌과 폴리프로필렌 등이 사용된

다. 전해액은 양극과 음극 극판 사이에서 리튬 이온이 이동할 수 있도록 해주는

매개체 역할을 한다[15].

배터리의 현재 상태를 정확하게 파악하는 것은 최대한의 성능을 안전한 범위

에서 사용하고 사용자에게 배터리 활용의 자유도를 제공한다[15]. 따라서 비선형

적인 특성을 가지는 배터리는 다양한 모델링 방법들이 존재하는데, 본 논문에서

는 리튬 이온 배터리의 잔존 용량을 추정하기 위해 배터리의 전기적 등가회로

모델(ECM)을 사용한다[16]. ECM은 전기회로의 구성을 통하여 배터리의 입력과

출력 특성을 모델링하는 방법이고, 특정 배터리의 종류별로 소자구성에 변화를

주어 모델을 구현할 수 있다. 굉장히 단순하면서도 계산적으로 비용이 적은 장점
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이 있지만, 정확성 측면에서 약 10% 정도의 오차를 갖는다. 실험적 데이터를 바

탕으로 출력 전압과 배터리 SOC 간의 특성을 look-up 테이블로 나타낼 수 있

다.

리튬 이온 배터리의 전기적 등가회로 모델은 그림 24와 같이 테브난 등가회로

로 나타낼 수 있다[17]. 등가회로에서  ,  ,  ,  는 각각 배터리의

개방전압, 내부 저항, 등가 저항과 커패시터이고, 저항과 캐패시터의 개수에 따른

다양한 모델링도 가능하다[17].

그림 24 배터리의 전기적 등가회로 모델

그림 24에서 에 흐르는 전류를  , 에 걸리는 전압을 라고 할 때,

출력 전압 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (4.1)

여기서 는 배터리의 SOC를 나타내며, 배터리에 흐르는 전류 의 부호는

방전시에 양수라고 가정한다.

전류 와  간의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있고,

 


 


(4.2)
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전압 를 이용한 배터리의 동적모델은 다음과 같이 유도할 수 있다.




 


  


 (4.3)

배터리 SOC를 나타내는 는 충전과 방전할 때 흐르는 전류에 의해 다음과

같이 나타낼 수 있다.




  (4.4)

여기서 는 배터리의 용량을 나타내며, 는 배터리의 충전과 방전 효율을 나

타내는 변수로써 방전 시에는   이고 충전 시에는 ≤≤의 값을

갖는다.

식 (4.1) ~ 식 (4.4)는 연속시간 배터리 모델을 나타내는데, ∆로 샘플링하면

이산시간 배터리 동적모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ∆

   


∆



∆


      

(4.5)

여기서    는 각각 ∆로 샘플링하는 경우에 번째의 배터리 SOC, 전

류, 커패시터 전압 및 출력 전압을 나타낸다.

이를 통해 이산시간 상태방정식과 출력방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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∆ 


 


















∆


  

∆



      

(4.6)

그림 24의 전기적 등가회로 모델에서 내부 저항  , 등가 저항 과 커패시터

 의 값은 그림 25에서 주어진 전압특성을 통해 구한다[16]. 일정한 크기의 전

류를 전기적 등가회로 모델에 공급하면 배터리는 방전을 하고 출력전압은 계속

적으로 감소한다. 일정한 시간에서 전류 공급을 중지하면 짧은 시간 동안 배터리

의 전압은 일정부분 상승하게 되는데, 커패시터는 순간적인 전압변동을 나타내지

못하므로 순간 전압변동 ∆은 내부 저항 에 의해 결정된다. 일정한 시간이

지난 후인 정상상태에서는 배터리의 전압변동이 발생하지 않으므로 전류공급을

중지시킨 후에 발생하는 전체 전압변동 ∆∞는 내부 저항 과 등가 저항 

에 의해 결정된다.

그림 25 펄스 전류에 따른 배터리 전압 특성
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이를 통해 전류와 전압변동에 따른 관계식을 다음과 같이 나타낼 수 있고,

∆  ∆
∆∞    ∆

(4.7)

내부 저항과 등가 저항은 각각   ∆∆과   ∆∞∆  를 통해
구할 수 있다.

일반적으로 정상상태 시간 는 회로의 시상수 의 4배 정도에서 결정되는데,

식 (4.5)에서 전기적 등가회로의 시상수는   이므로 등가 저항 이 주어

진 경우에 커패시터는 다음과 같이 구할 수 있다.

≈


(4.8)

4.2 확장 칼만 필터를 사용한 배터리 SOC 추정

1) 확장 칼만 필터

칼만 필터는 선형 시스템에 대해 시간 지연 없이 뛰어난 잡음 제거 성능을 보

인다. 특히, 시스템을 알고 있기 때문에 측정값의 미분이나 적분 값을 구하는 경

우, 시스템 모델에 파라미터를 포함시킬 경우에 값을 거의 정확하게 구할 수 있

다. 그러나 칼만 필터는 시스템이 선형일 경우에만 사용할 수 있기 때문에 한계

를 가진다. 이를 확장하기 위해 비선형 시스템을 특정 구간에서 선형화 하여 선

형화 칼만 필터를 사용하기도 하지만, 모델링 시에 지정한 구간 내에서만 의미있

는 결과를 도출할 수 있다. 이러한 문제를 해결하고자 비선형 시스템에서도 칼만

필터를 사용할 수 있도록 개선한 것이 확장 칼만 필터이다[18, 19].

상태 방정식과 측정방정식이 다음과 같이 주어진다고 가정하자.
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(4.9)

여기서 와 는 각각 ∼와 ∼의 특성을 갖는 서로 독립

인 가우시안 잡음이다. 이 때, 확장 칼만 필터는 다음과 같은 과정을 통해 수행

된다[18, 19].

① 상태 추정값 예측(state estimation propagation)과 오차 공분산 예측(error

covariance propagation)

  
  

     
  

(4.10)

② 칼만 이득(Kalman gain)

  
 

   
 

(4.11)

③ 상태 추정값 갱신(state estimation update)

 
    (4.12)

④ 오차 공분산 갱신(error covariance update)

     (4.13)

여기서 와 는 각각 다음과 같이 주어진다.
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(4.14)

확장 칼만 필터 알고리즘의 흐름도는 그림 26과 같이 주어진다.

그림 26 확장 칼만 필터 알고리즘의 흐름도
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2) 배터리 SOC 추정 결과 분석

배터리의 정확한 데이터를 구할 수 없는 상황에서 배터리 SOC의 참 값올 구

하는 것은 어렵다. 배터리 SOC는 직접적으로 측정하지 못하므로 배터리 SOC의

추정된 결과를 검증하는 것이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 실험대상인 리튬

폴리머 배터리의 반복적인 충방전 실험을 수행하고, 참 값에 가까운 SOC 값을

구해 테이블로 작성하고 추정된 값과 비교하도록 한다. 다양한 상황에서 충방전

실험을 하였고 배터리 SOC가 유사한 결과를 나타내므로, 대표적인 결과만 기술

한다.

확장 칼만 필터를 사용하여 배터리 SOC를 추정하기 위해서는 배터리의 전기

적 등가회로 모델의  ,  ,  파라미터를 구해야 한다. 일반적으로 파라미터

값을 구하기 위해서는 배터리를 일정한 전류로 방전한 후에 전류 공급을 중지시

키고 상온에서 배터리의 출력전압을 측정한다. BMS를 통하여 배터리의 출력전

압을 실시간으로 측정하기 위해서는 약간의 전류가 지속적으로 필요하다. 따라서

본 실험에서는 파라미터 값을 구하기 위해 리튬 폴리머 배터리를 64.6 A의 전류

로 20분간 방전한 후에, 약간의 전류만 공급한 상태에서 배터리의 출력전압을 측

정하였다.

그림 27에서 방전시간은 20분 중에 마지막 2분을 나타냈으며, 식 (4.7)과 식

(4.8)에서  ,  ,  값을 구한다. 그림 27에서 측정된 값들이  =240 A, 

=2 V, ∞ =2.4 V,  = 121 s 이므로, 전기적 등가모델의 파라미터 값은 

=0.008 ,  =0.002 ,  =242 kF이다.
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그림 27 펄스 전류에 따른 리튬 폴리머 배터리 전압변화

전기적 등가회로 모델을 통해 배터리의 전압특성을 예측하기 위해서는 반드시

배터리의 개방전압(open circuit voltage, OCV)을 결정해야 한다. 본 실험에서는

배터리 팩에 일정한 전류를 인가하여 충전과 방전 테스트를 수행하고, 그림 28과

같은 배터리 OCV-SOC 곡선을 구하였다[16]. 상단의 파형은 전류 21.85 A를 인

가하고 배터리를 충전할 때 배터리 SOC에 따른 OCV 값이고, 하단의 파형은 전

류 2.46 A를 인가하고 배터리를 방전할 때 OCV 값을 나타낸다. OCV-SOC 곡

선에서 배터리 SOC에 따른 OCV는 중간 값으로 선택하면 된다.

그림 28 배터리 OCV-SOC 곡선
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ECM 모델과 OCV-SOC 곡선, 배터리의 전류, 초기상태들을 이용하여 배터리

의 예상전압을 구할 수 있다[16]. 그림 29에서 ECM 모델을 이용하여 구한 배터

리 예상전압은 실제로 측정한 전압과 거의 일치한 결과를 확인할 수 있다.

그림 29 배터리 모델 예상전압

그림 30은 배터리 측정 전압과 전류, 예상전압의 데이터를 확장 칼만 필터에

적용시켜 배터리 SOC를 추정한 결과를 나타낸다. 실제 배터리 SOC와 추정된

SOC 값은 초기에는 약간의 오차가 존재하지만 시간이 지남에 따라 점점 유사해

지는 것을 볼 수 있어 전기자동차에 대한 확장 칼만 필터를 사용한 배터리 SOC

추정이 적절하게 수행되었음을 확인 할 수 있다. 따라서 Matlab/Simulink 시뮬레

이션 프로그램을 활용하여 다양한 속도와 운행 방법에 따라 전기자동차를 운행

할 때에 확장 칼만 필터를 사용하면 배터리 SOC 추정이 가능하리라고 기대된

다.

그림 30 확장 칼만 필터를 사용한 SOC 추정
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V. 결론

본 논문에서는 전기자동차 모델링과 확장 칼만 필터를 사용한 배터리 SOC 추

정 방법을 제안하였다. 전기자동차의 성능 분석을 위해 28 kW급 인덕션 모터를

사용한 전기자동차를 제작하였다. 20직렬 2병렬로 연결된 리튬 폴리머 배터리 셀

과 BMS를 사용해 배터리 팩을 구성하였고, 성능 분석을 위해 CAN 통신을 사용

하여 차량 데이터를 실시간으로 취득하였다. 2가지 운행 패턴에 대해 주행 테스

트를 수행하였고, 배터리를 완전 충전한 후에 주행 테스트를 한 결과 SOC가

85%에서 거의 선형적으로 감소함을 확인하였다.

실제 전기자동차의 성능을 체계적으로 분석하기 위해 전기자동차 각 부분별

특성을 살펴보고, Matlab/Simulink 프로그램을 이용하여 전기자동차 모델링을 하

였다. 전기자동차를 평지와 경사지의 주행 패턴으로 운행하면서 실제 데이터를

취득하였고, Matlab/Simulink 프로그램에서 얻은 결과와 비교분석하여 유사한 결

과가 나타남을 확인하였다.

전기자동차를 효율적으로 운영하기 위해서는 배터리 SOC를 정확히 파악해야

하는데, 정확한 값을 직접 측정하지 못하므로 실제 배터리 전류와 전압 데이터들

을 사용하여 배터리의 전기적 등가회로 모델을 구하고, 확장 칼만 필터를 사용하

여 배터리 SOC를 체계적으로 예측하였다.
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