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요  약

본 논문은 고분자 전해질 연료전지 시스템(PEMFC)을 위한 비선형 상호결합 시스템의 분산 퍼지 제어기 설계 기법을 제

안한다. 이를 위해 연료전지 시스템의 비선형성을 확인하고, Takagi-Sugeno (T-S) 퍼지 모델링을 통하여 비선형 시스템

을 퍼지 모델로 변환한다. 변환된 퍼지 모델을 기반으로 퍼지 관측기를 설계하고 퍼지 시스템을 안정화 시킬 수 있는 분산 

퍼지 제어기를 설계한다. 폐루프 시스템의 안정도 조건을 선형 행렬 부등식으로 나타내고, 부등식을 이용하여 제어기의 이

득값을 구한다. 마지막으로, 모의실험을 통하여 제어기의 효용성을 평가한다.

키워드 : 고분자 전해질 연료전지, 상호결합 시스템, T-S 퍼지 모델, 관측기 기반, 분산 퍼지 제어기.

Abstract

This paper deals with the observer-based decentralized fuzzy controller design for nonlinear interconnected system for 

PEMFC. The nonlinear interconnected system is represented by a Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model. Based on T-S 

fuzzy interconnected system, the fuzzy observer and the decentralized fuzzy controller are designed. The stability 

condition of the closed-loop system with the proposed controller is represented to the linear matrix inequality (LMI) 

form, and the observer and control gain s are obtained by LMI. An example is given to show the verification 

discussed throughout the paper.

Key Words : PEMFC, interconnected system, T-S fuzzy model, observer-based, decentralized fuzzy controller

1. 서  론

최근 고도의 산업성장 및 인구증가에 따른 에너지 소비

가 급증하고 있다. 이에, 화석연료를 대체할 수 있는 신재생 

에너지가 각광받고 있으며 이 중에서도 연료전지는 친환경

적이며, 높은 에너지 변환 효율을 발현함으로서 자동차용, 

가정용 에너지 변환기로 크게 주목을 받고 있다[1-3]. 또한 

연료전지는 전지를 충전하는데 소모되는 연료 가격이 리튬

이온 등 다른 2차 전지를 충전하는 비용보다 저렴하며, 건

설과 증설이 용이하고 용량이 다양하다는 장점을 가지고 있

다. 현재 국내에서는 2008년까지 연료전지 연구개발비로 

4610억원을 투자하였으며, 자동차용, 발전용, 가정용, 휴대

용의 4가지 산업 중심으로 발전을 꾀하고 있다. 

이러한 흐름에 맞추어 국제적으로 연료전지의 제어 기법

에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다[4-9]. 하지만 국내에서

는 연료전지의 관심도와 연구의 중요성에 비해 제어 분야에

서의 연료전지 연구는 많이 소홀한 편이었다. 특히 고분자 전

해질 연료전지 (PEMFC)의 경우에는 각 셀의 양극 및 음극

을 통과하는 수소 및 산소 가스의 유속이 동일하지 않기 때문

에 셀에 전위차가 발생하게 되고 개별 셀의 이상 유무를 측정

하기 위해서는 이들 전압을 감시하고 최적의 에너지 발생을 

위한 가스 유속을 제어할 필요가 있다. 또한 고출력, 고효율

의 연료전지 개발을 위해서는 고도의 제어 기술도 요구된다.

PEMFC의 전압 안정화를 위해서는 캐소드와 애노드의 

산소 및 수소 압력을 조절할 필요가 있다. 특히 PEMFC의 

경우, 상호결합 시스템의 형태를 띄고 있으며, 복잡한 비선

형성도 포함하고 있다. 따라서 PEMFC의 제어를 위해서는 

지능형 분산 제어가 필수적이라 하겠다. 

현재까지 비선형 상호결합 시스템에 대한 분산 제어 기

법은 많은 연구가들에 의해 연구되고 있다[10-15]. 

Tseng[13]은 비선형 상호결합 시스템에 대한 분산 퍼지 제

어기를 설계하였다. 그리고 Hsiao[14]은 시간 지연을 갖는 

비선형 상호결합 시스템에 대한 Takagi-Sugeno (T-S) 퍼

지 제어기를 개발하였다. Wang[15]은 불확실한 시간 지연

을 갖는 퍼지 상호결합 시스템에 대한 분산 제어기를 설계

하였다. 하지만 현재까지 진행된 연구들 중에서는 PEMFC
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과 같이 공통 입력을 갖는  비선형 상호결합 시스템에 대한 

분산 퍼지 제어기 설계에 대한 연구는 진행된 바가 없다.

이에 본 논문에서는 PEMFC의 전압 안정화를 위한 공통 

입력을 갖는 비선형 상호결합 시스템의 분산 퍼지 제어기를 

제안한다. 이를 위해 먼저, PEMFC의 비선형성을 확인하고 

이에 대한 T-S 퍼지 모델을 제시한다. 그리고 PEMFC의 제

어를 위해 퍼지 상호결합 시스템의 관측기와 분산 제어기를 

설계한다. 설계된 제어기를 포함한 폐루프 시스템의 안정도 

조건을 선형 행렬 부등식 (LMI)으로 나타내고, 이를 통해 제

어기의 이득값을 구한다. 최종적으로 모의실험을 통해 설계

된 제어기의 성능을 판단하고 PEMFC의 안정화를 확인한다.

2. PEMFC의 T-S 퍼지 모델링

PEMFC는 그림 1과 같이 크게 스택 전압 모델, 캐소드 

모델, 애노드 모델, 막 수화 모델의 네 가지 구성으로 이루

어져 있다. 이 중, PEMFC의 출력 전압과 관련된 구성요소

인 스택 전압 모델에서 나오는 최종 전압 방정식은 다음과 

같다[16].

   (1)

여기서, 는 개회로 전압를 의미하며, , 와 
는 각각 활성화, 저항, 농도 전압를 의미하며 이 들은 시스

템의 물리적, 화학적 특성 때문에 생기는 손실 전압이다. 결

국, PEM 연료전지 시스템의 전압 크기를 구하는 데에 있어

서 가 가장 중요한 요소이고, 이 개회로 전압을 구하는 식

은 다음과 같다.

×

×ln  
 ln    (2)

여기서, 는 연료전지의 Kelvin 온도를 나타내며, 

와 는 각각 atm으로 표시되는 압력 크기를 나타

낸다. 압력 크기를 나타낸다. 즉, 연료전지 전압을 결정하는 

요소에는 수소와 산소의 압력이 가장 중요하다고 볼 수 있

다. 이러한 수소와 산소의 압력 크기는 각각 애노드 모델과 

캐소드 모델 구성요소에서 얻을 수 있고, 이에 관한 식은 

다음의 동적 방정식 형태로 나타낼 수 있다[17,18].

cathode flow model :














 
  



   





  
 
















  












 
 



 
×   

그림 1. 연료전지 시스템의 구조

Fig. 1. structure of PEMFC


















 



 
 



   





 
 







(3)

anode flow model :







 







 







  







 



















 









  















 









 

(4)

여기서 는 산소의 압력, 는 질소의 압력, 는 캐

소드의 증기 압력을 의미한다. supply manifold의 압력인 

과 return manifold의 압력인 은 모두 이라고 가정

하고 stack current인 를 입력으로 설정한다. 그리고 비

선형 함수인 와 는 다음의 식으로 간략히 
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표현할 수 있다. 

  




 



 


 (5)

여기서 는 에서 사이의 값을 가진다. 위의 비

선형 함수를 T-S 퍼지 시스템으로 모델링하기 위해서 다음 

두 개의 방정식을 고려한다.

 
 

 (6)

 


 (7)

여기서, 는  ∙∙∙이고 
는 max이다. 위의 두 방정식을 이용하여 다음

의 T-S 퍼지 규칙을 정할 수 있다.

    

     

 and   
  

 
  

≠






(8)

여기서, 


 





  
  
   




,


 





  
  
   




,













 
 
 

,   











 
 
 

,


 



 


 

  
,


 



 


 

  
,






 


  

   
,






 


  

   
,


 















,   
 



 





,

이고,  ,   ×
이다. ∈는 퍼

지 규칙수를 나타내고, ∈는 하위 시스템의 수를 나타낸

다. 고분자 연료전지 시스템의 경우는 cathode와 anode로 

두 개의 하위 시스템으로 구성되어 있다. 각 파라미터의 의

미와 값은 표 1에 나타나 있다.

3. 관측기 기반 분산 퍼지 제어기 설계 

PEMFC는 기본적으로 캐소드 모델과 애노드 모델의 상

호결합 형태를 띄고 있다. 하지만 일반적인 상호결합 시스템

과는 달리 입력 부분은 stack current의 공통 입력을 갖고 

있다. 따라서 기존의 상호결합 시스템에 대한 분산 제어 기

법이 아닌 새로운 제어 기법이 필요하다. 이를 위해 다음과 

같은 공통 입력을 갖는 퍼지 상호결합 시스템을 고려한다.

표 1. PEMFC의 파라미터들의 값

Table 1. Parameters of PEMFC

Meaning Value

 







 293498.32

  

   

 0.00000045385

 


0.00003159

  

   


0.2

 

 0.00000213465

 


0.46688

  

  



0.0000025885

 





586996.64

  


  0.00000202

 


0.000039488

  

 
 0.00000202

 





0.00036364

 

 0.025244

 





 

≠






 
 

여기서, 


  






 











 

이고, 
 는 소속함수의 소속정도를 나타낸다. 또

한, 은 퍼지 규칙수를 나타내고 
, 

,  와 
는 적

절한 크기를 가지는 선형 행렬이다. 

위의 퍼지 상호결합 시스템을 바탕으로 관측기 기반 퍼

지 분산 퍼지 제어기를 설계한다.
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 













 


 












 

위 시스템의 안정도를 구하기 위해 상태변수와 상태변수 

추정치 간의 오차를 고려한다.

  
 

설계된 제어기 을 와 에 대입하면 다음과 

같은 폐루프 시스템을 얻을 수 있다.














   
≠




 

   



여기서,

 









,


 



 






 




 


 
,






 






 




 
 .

본 논문의 목적은 폐루프 시스템 이 안정화되는 충

분조건을 구하고 이를 통해, 이득 행렬 
와 

를 구하는 

것이다. 이를 위해서는 다음의 보조 정리가 필요하다.

보조 정리 1  적합한 차원의 어떤 양한정 행렬 와 양수 

가 주어졌을 때 다음의 방정식은 항상 성립한다.







≠




  






≠






위의 보조 정리를 이용하여 폐루프 상호결합 시스템의 

안정도 조건을 구하면 다음과 같이 정리할 수 있다.

정리 1  만약 다음의 선형 행렬 부등식들을 만족하는 양한

정 행렬 
, 

와 어떤 행렬 
, 

가 존재하게 된다면, 

관측기 기반 분산 퍼지 제어기를 가지는 비선형 상호결합 

시스템은 점근적으로 안정하게 된다.












 ∗ ∗ ∗








 ∗ ∗




 



 ∗


 


   





≺ 

(13)












 

 ∗ ∗ ∗







 
 

 ∗ ∗




  



 ∗







 



  





≺ 

여기서


 

 









 ,


 

 




  



 ,





 




이고, ≤  ≤ , ∗는 행렬에서의 전칭요소를 의미

한다. 

증명)  다음과 같은 Lyapunov 함수 후보를 정의한다.








여기서 
와 

는 양한정 행렬이다. 위의 Lyapunov 함

수 후보의 변화율을 구하면 다음과 같다.






   

 







≠

















 

×














  


 

   



  













(15)

식 (15)에 보조 정리 1의 대입하고 풀어주면, 다음의 두 

부등식이 성립하면 상호결합 시스템이 안정화됨을 알 수 있

다.






  


 

   




 


 





≺  (16)






 




 


 



 



 






 

 







 


 





≺ 
 (17)

위의 두 부등식의 양변에 

 


를 곱

해주고 



, 





와 



를 치

환해주면 정리 1의 선형 행렬 부등식 (13)와 (14)를 얻을 수 

있다.

참조 1  기존의 상호결합 시스템에 대한 분산 제어 기법 연

구는 각각의 시스템이 서로 다른 입력을 가지고 있는 경우

에 대해서만 진행되었다. 하지만 PEMFC의 경우와 같이 공

통 입력을 갖는 상호결합 시스템에 대한 제어 기법이 연구
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된 바는 없다. 

4. 모의실험 

정리 1에서 구한 선형 행렬 부등식을 이용하여 고분자 

전해질 연료전지 시스템의 관측기 기반 분산 퍼지 제어기를 

설계한다. 이때,   로 정하면 관측기와 제어기의 이득값

은 다음과 같이 구할 수 있다.


     ,


     ,


     ,


     ,


  × × ,


  × × ,


  ×  ,


  ×  ,














,  













,














,  













,










,  









,










,  









.

그림 1, 2, 3, 4는 모의실험의 결과로 시스템의 상태변수 

와 상태변수와 추정치 간의 오차 를 나타내는 것

으로 시스템이 안정화되었다는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 

우리는 공통 입력을 갖는 비선형 상호결합 시스템의 분산 

퍼지 제어기를 설계하였으며, 제어기를 통하여 PEMFC가 

안정화되었다는 것을 알 수 있다.
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그림 2. 캐소드 모델의 상태변수들

Fig. 2. states of cathode flow model
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그림 3. 캐소드 모델의 상태변수와 추정치 간의 오차

Fig. 3. errors between states and estimates

of cathode flow model
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그림 4. 애노드 모델의 상태변수들

Fig. 4. states of anode flow model
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그림 5. 애노드 모델의 상태변수와 추정치 간의 오차

Fig. 5. errors between states and estimates

of anode flow model
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5. 결  론 

본 논문에서는 PEMFC의 전압 안정화를 위해 공통 입력

을 갖는 비선형 상호결합 시스템의 관측기 기반 분산 퍼지 

제어기를 설계하였다. PEMFC가 비선형 상호결합 시스템 

형태임을 보였고, 관측기 기반 제어 기법을 통하여 제어가 

가능함을 보였다. 제어기의 설계 문제는 선형 행렬 부등식

을 통하여 해결하였으며 또한, 선형 행렬 부등식의 해가 존

재할 경우, 비선형 상호결합 시스템이 안정화됨을 증명하였

다. 결국, 관측기 기반 분산 퍼지 제어기를 이용하여 , 모의

실험을 통하여 그 우수성을 증명하였다. 
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