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Estimation of State-of-charge and Sensor Fault Detection of 
a Lithium-ion Battery in Electric Vehicles
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Abstract  -  A model based SOC estimation scheme using parameter identification is described and applied to a 

Lithium-ion battery module that can be installed in electric vehicles. Simulation studies are performed to verify the effect 

of sensor faults on the SOC estimation results for terminal voltage sensor and load current sensor. The sensor faults 

should be detected and isolated as soon as possible because the SOC estimation error due to any sensor fault seriously 

affects the overall performance of the BMS. A new fault detection and isolation(FDI) scheme by which the fault of 

terminal voltage sensor and load current sensor can be detected and isolated is proposed to improve the reliability of the 

BMS. The proposed FDI scheme utilizes the parameter estimation of an input-output model and two fuzzy predictors for 

residual generation; one for terminal voltage and the other for load current. Recently developed dual polarization(DP) 

model is taken to develope and evaluate the performance of the proposed FDI scheme. Simulation results show the 

practical feasibility of the proposed FDI scheme.
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1. 서  론 

리튬이온전지는 에너지밀도가 높은 특성 때문에 휴대용기

기 및 전기자동차(EV)의 에너지원으로 그 사용빈도가 증가

하고 있다. 배터리의 안전성과 효율적 사용은 배터리 자체

의 특성 뿐 만 아니라 배터리관리시스템(BMS)의 성능에 의해 

크게 좌우된다.  특히 리튬이온전지와 같이 폭발가능성이 있는 

배터리의 경우 BMS의 성능은 이를 탑재한 자동차의 안전

과 성능에 매우 큰 영향을 준다[1]. SOC는 배터리의 잔존용

량을 정격용량에 대한 백분율로 나타낸 것이며, SOC 추정

은 BMS의 주요 기능의 하나이다. 기존의 SOC 추정방법으

로는 전류적산법, 개방회로전압 측정법, 모델 기반의 추정방

법이 있다[2]. 최근에는 기존기법에 비해 더욱 정확한 SOC 

추정 결과를 얻기 위하여 배터리의 특성을 정확히 나타낼 

수 있는 모델기반 추정기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[3]. 이제까지 개발된 대표적인 모델기반 SOC 추정 알

고리즘으로는 상태공간모델에 근거한 상태관측자[4], EKF 

(Extended Kalman Filter)[5], AEKF(Adaptive EKF)[6] 등

이 있다. 최근 Hongwen[7] 등은 개선된 테브닌 모델로부터 

구한 입출력모델과 파라미터 식별 알고리즘을 이용한 SOC 

추정 알고리즘을 제안하고 실험적으로 그 타당성을 입증하 

였다. 또한 Jung[8] 등은 SOC의 온도 및 C-rate 의존성을 

고려한 모델을 개발하고 이를 기반으로 전 운전영역에서 적

용될 수 있는 SOC 추정방법을 제안하였다.

매우 중요한 사실은 이제까지 제안된 모든 SOC추정기법

들이 측정정보의 정확성을 전제로 개발되었다는 점이다. 그

러나 자동차의 경우 배터리 및 BMS는 매우 가혹한 환경 

하에서 사용된다는 점을 고려해야하며, 특히 측정 장치의 오

동작 및 고장이  발생한 경우에도 신뢰성 있는 추정성능이 

보장되어야 한다. 현재까지 유사문제에 대한 해결책은 서로 

다른 두개의 추정기법을 병렬적으로 구동하여 두 기법의 

SOC추정 결과가 다를 경우 후속조치를 취하는 정도이며, 

측정 장치의 오동작 및 고장에 대비한 해석적 연구 결과는 

보고되지 않은 것으로 판단된다.

본  논문의 목적은 배터리관리시스템의 신뢰성을 개선하

기 위하여 측정 장치 고장이 모델기반 SOC 추정결과에 미

치는 영향을 분석하고, 센서고장의 검출과 고장센서의 식별

을 위한 센서고장 검출식별(SFDI :Sensor Fault Detection 

Isolation)알고리즘을 제안하고, 다양한 시뮬레이션 연구를 

통해 제안된 기법의 실질적 적용가능성을 검토함에 있다. 

본 논문의 내용은 다음과 같다. 먼저 2절에서는 배터리 

모델 중 가장 최근에 제시된 DP(Dual Polarization) 모델과  

파라미터 식별알고리즘을 이용한 SOC 추정알고리즘 및 이 

기법을 이용한 SOC 추정 결과에 대하여 기술하였다.  3.1절

에서는 전압센서 및 전류센서 고장이 SOC 추정 결과에 미

치는 영향을 분석하였고, 3.2절에서는 제안된 고장검출식별

에 사용할 퍼지예측자(fuzzy predictor)기반 잔차(residual) 
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발생알고리즘과 고장검출식별논리를 기술하였다. 4절에서는 

바이어스 형태의 전압센서 및 전류센서 고장이 발생한 경우

에 대한 시뮬레이션을 수행하여 제안된 고장검출식별기법의 

실질적 적용가능성을 검토하였으며, 마지막으로 5절에 결론

을 기술하였다.

2. 배터리의 모델기반 SOC 추정 

2.1 배터리 모델 및 파라미터

현재까지 SOC 추정을 위해 제안된 배터리 모델은 배터

리의 물리화학적 특성을 전기적 등가회로로 나타낸 Rint 모

델, RC 모델, 테브닌(Thevenin) 모델 등이 있다[3]. 본 연구

에서는 분극현상까지를 고려하여 최근에 제안된 DP 모델을 

선정하였다[3]. DP모델은 테브닌 회로에 RC회로를 더한 것

으로 그림 1의 등가회로로 표현되며, 개방회로전압( ,), 

내부저항, 실효정전용량으로 이루어졌다. 내부 저항은 옴 저

항(ohmic resistance)  , 전기화학분극과 농도분극현상을 

묘사한 저항  , 로 표현되어 있고, 실효정전용량은 충･

방전시의 과도응답, 전기화학분극과 농도분극현상을 묘사해 

 , 로 표현되어 있다.  ,   은  , 에 걸리는 전

압이다.   은 부하전류이고 충전일 때 음으로, 방전일 때 

양으로 정의한다. 은 단자전압이다. 위의 DP모델로부터 

입력을 부하전류, 출력을 단자전압으로 하는 식(1)의 상태방

정식을 얻는다.
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그림 1 향상된 테브닌(DP) 모델의 구조

Fig. 1 Schematic of the improved Thevenin model

본 논문에서 SOC 추정 및 센서 고장해석을 위해 사용된 

배터리는 공칭전압 57.6V, 공칭용량   100Ah인 리튬이온

전지 모듈이다. 표 1은 20℃와 0.3C-rate의 조건에서 얻은 

실험데이터에 근거한 파라미터 동정(identification) 결과이며

[6],  DP모델 파라미터가 SOC레벨 따라 변화하는 비선형함

수임을 보여준다. 본 연구에서는 표 1의 데이터에 근거하여 

각각의 파라미터를 다층퍼셉트론으로 구현하여 그림 2의 배

터리에 대응되는 식(1)의 모델을 완성하여 SOC 추정과 센

서 고장검출 알고리즘의 성능검토에 활용하였다.

표   1  사용된 배터리모듈의 DP모델 파라미터 값

Table 1 Model parameter list of the battery module

SOC

(%)

Ro 

( )

Rpa 

(m )

Rpc 

( )

Cpa 

(F)

Cpc 

(F)

Uoc 

(V)

10 0.0226 1 0.1
200.

01

1000

0
59.8

20 0.0225 1 0.1 200
1000

0
60.9

30 0.0225 1 0.0987
199.

99
9909 62

40 0.0224 1 0.099 202
1001

0
62.8

50 0.0223 1 0.0994
202.

2

1000

9
63.4

60 0.0222 1 0.097
204.

2
9903 63.8

70 0.0221 1 0.0941
201.

1
9921 64

80 0.0222 1 0.0996
200.

2

1021

0
64.8

90 0.0222 1 0.0999
200.

1
9666 65.7

 

 2.2 파라미터 식별에 근거한  실시간 SOC 추정

기본적인 SOC 추정기법으로는 전류적산법, 개방회로전압 

측정법이 있으나, 이들은 추정오차의 누적, 실시간 적용의 

불가능성 등의 단점이 있다. 따라서 최근에는 EKF 등의 실

시간 적용이 가능한 상태공간모델기반 추정기법을 이용한  

SOC 추정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[9]. 그림 2

는 모델기반 SOC 추정알고리즘의 구성과 흐름을 보여준다. 

그림 2 등가회로 기반 SOC 추정 알고리즘 구조

Fig. 2 A schematic of the model based SOC estimation 

algorithm
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그림에서 OCV는 개방회로전압()이다. 이 기법은 배터

리 부하전류와 단자전압의 측정 결과를 배터리모델에 투입

하여 모델의 파라미터 및 개방회로전압을 추정하고 개방회

로전압과 SOC의 관계를 활용하여 SOC를 추정하는 방법이

며 순환형 파라미터 추정 알고리즘을 도입할 경우 실시간 

적용이 가능하다.

본 절에서는 상태공간모델로부터 얻어진 입출력모델에 근

거한 SOC 추정알고리즘에 대하여 기술한다. 이 알고리즘은 

식(1)의 상태방정식으로부터 이산치 입출력모델을 구하고 

RLS(Recursive Least Square)알고리즘에 의해 식별된 모델 

파라미터를 이용하여 SOC를 추정한다. 이산치 입출력모델

을 구하는 과정은 다음과 같다. 먼저 식(1)에서  

   을 정의하고, Laplace 변환을 적용하여 식(2)

의 전달함수 G(s)를 얻는다.



    


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                (2a)
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(2b)

식(2)에 쌍선형(bilinear) 변환을 적용하면 식(3)(4)의   
전달함수를 구한다.
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(4)

위에서 개방회로전압은 순시적으로 변화하지 않으므로 샘

플링 시간 T를 충분히 작게 선정할 경우  ≈ 

와 같이 표현 할 수 있으며[7], 이를 적용하여 식(5)의 이산

치 모델을 얻을 수 있다. 이 모델은 그림 2의 배터리 모델

(discrete I/O model)에 대응된다. 
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   (5)

배터리의 SOC는 근사적으로 개방회로전압()의 함수이

다. 따라서 식(5)의 각 파라미터를 실시간 추정하면 를 

결정할 수 있고 따라서 SOC의 추정이 가능해진다. 파라미

터 추정을 위하여 식(5)를 다음의 일반화된 모델로 표현한다.

   ,   k = 1,2,...            (6)

식(6)에서 는 위 식의 출력으로 리튬이온전지의 단자 전
압()이며. 는 추정해야할 미지의 파라미터 벡터이고, 

는 측정벡터로서 그 내용은 식(7)과 같다.

               (7)

                     

이 논문에서는 파라미터 벡터()의 추정을 위해 [7]에 기
술된 RLS알고리즘을 적용하였다. 이제 SOC의 추정치는  

RLS알고리즘에서 계산된 OCV를 SOC와 OCV의 함수관계

에 대입하여 얻어진다. 본 연구에서는 표 1의 SOC-OCV 데

이터를 직접 활용할 경우 발생하는 정량화 오차를 제거하기 

위하여 주어진 데이터를 MLP에 학습시켜 SOC-OCV커브를 

구현하고, 학습된 MLP를 이용하여 SOC를 추정케 하였다

[10]. 기술된 SOC추정알고리즘의 성능을 검토하기 위하여 

0.1-1 사이의 SOC레벨에서 SOC의 추정을 수행하였으며 모

든 레벨에서의 추정결과가 양호함을 확인하였다.

3. 센서 고장 검출 및 식별

전술한 바와 같이 이제까지 제안된 모든 SOC 추정기법

은 측정정보의 정확성을 전제로 개발되었다. 그러나 자동차

의 경우 배터리 및 BMS는 매우 가혹한 환경에서 사용되므

로 측정장치의 오동작 및 고장이 발생한 경우에도 신뢰성 

있는 추정성능이 보장되어야 한다. 현재까지 측정장치의 오

동작 및 고장에 대비한 해석적 연구 결과는 보고되지 않은 

것으로 판단된다.  본 절에서는 2장에 기술된 SOC 추정기

법을 적용한 경우 전압센서 및 전류센서의 오동작이 SOC 

추정결과에 미치는 영향을 분석하고, 센서고장의 검출과 고

장센서의 식별을 위한 SFDI 알고리즘을 기술한다.

  3.1 센서 고장 해석

본 절에서는 센서고장이  SOC 추정에 미치는 영향을 검

토하기 위하여 그림 3(a)의 테스트입력을 인가한 상태에서 

모든 센서가 정상적으로 동작하는 경우 및 전압센서 또는 

전류센서에 바이어스 형태의 오류가 발생한 경우, 2절의 

SOC 추정알고리즘의 추정 결과를 분석한다. 그림 3은 모든 

센서가 정상 상태일 때 테스트입력에 대한  SOC 추정결과

이며 이후 센서고장 시의 추정결과와 비교하기 위한 기준으

로  SOC 레벨 0.7 근방에서 SOC 추정결과가 실제의 SOC
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와 거의 동일함을 보여준다. 그림 4는 200초부터 400초까지

의 시간구간에서 +2V의 전압센서 바이어스 오류가 발생한 

경우의 SOC 추정결과 및 측정오차에 기인한 추정결과를 보

여주며, 이 시간구간에서 최대 0.1정도의 SOC 추정오차가 

발생되는 것을 확인할 수 있다.

그림 3 SOC 추정결과 및 오차(초기 SOC: 0.7)

Fig.  3 SOC estimation results

(a) Test input   (b) SOC   (c) Estimation Error

그림 4 전압센서 고장에 대한 SOC 추정 결과

Fig. 4 SOC estimation results for voltage sensor fault

그림 5는 200초부터 400초까지의 시간구간에서 +20A의 

전류센서 바이어스 오류가 발생한 경우의 SOC 추정결과 및 

측정오차에 기인한 추정결과를 보여주며, 이 시간구간에서 

최대 0.1정도의 SOC 추정오차가 발생되는 것을 확인할 수 

있다. 시뮬레이션에 의한 해석 결과는 전류 및 전압센서의 

고장이 SOC 추정 결과에 큰 오차를 초래함을 보여준다. 이 

결과는 측정정보에 근거하여 구동되는 모델기반 SOC 추정

기법의 공통적인 문제로 판단되며, BMS의 신뢰성 확보를 

위해 측정장치 오동작 및 고장을 조기에 검출, 식별해야함을 

의미한다.

그림 5 전류센서 고장에 대한 SOC 추정 결과

Fig. 5 SOC estimation results for current sensor fault

3.2 퍼지 출력예측자에 의한 잔차발생 및 고장식별 알고리즘 

센서고장의 검출은 일차적으로 SOC 추정치의 변화율에 

대한 임계치 검사를 통해 수행될 수 있다. 일단 센서고장이 

검출된 후에는 고장센서를 식별해야한다. 센서고장 발생시 

고장센서의 식별을 위해서는 먼저 식별 대상 고장 간의 구

분을 가능케 하는 잔차를 정의해야한다. SOC 레벨은 연속

이고 배터리 모델은 표 1에 나타난 바와 같이 SOC 레벨에 

따라 비선형적인 파라미터를 가지므로, 전체 SOC영역에서

의 센서고장 검출을 위해서는 이러한 비선형성을 고려한 잔

차 발생 장치가 설계되어야 한다. 본 절에서 제안하는 고장 

검출식별기법은 식(3)의 -전달함수 및 식(5)의 이산치 모
델과 각 SOC 레벨에서의 파라미터벡터()에 근거하여 퍼지

예측자를 구성하고, 예측자가 제공하는 측정변수의 예측치와 

센서가 제공하는 측정치의 잔차에 근거하여 고장을 검출 식

별한다. 잔차 발생을 위한 퍼지예측자는 전체 SOC  구간을 

선형성이 유지되는 작은 구간으로 나눈 다음, 각 SOC 구간

에 대한 선형예측자를 설계하고, 이들을 퍼지 추론 알고리즘

[11]에 의해 합성함으로서 최종적인 예측결과를 산출한다. 

아래의 퍼지예측자 설계에서 SOC 레벨은 각 구간에서 파라

미터의 선형성이 확보되도록 10단계로 분할하여 선형 예측

자를 설계하고 퍼지합성 알고리즘(fuzzy composition rule 
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of inference)을 도입하여 결합하였다.

  3.2.1 퍼지 전압예측자를 이용한 잔차 발생

퍼지 전압예측자는 식(8)-(11)과 같다. 전압예측자는 고장

이 검출된 직후부터 식(9)에 표기된 바와 같이 전류만을 측

정치로 갱신하고 전압정보는 측정치 대신 전 단계에서의 추

정치로 측정벡터를 구성한다. 따라서 단자전압의 예측치는 

고장검출 이전의 전압측정데이터와 입력데이터(부하전류)만

에 의해 결정된다. 

Rule : if   is  , then 

 

    ,    

(8)

 
   

         

(9)


   

 
 

 
 

 
 

 
       (10)








  


  



  



             (11)

위에서 는 k-번째 시점에서의 SOC 값이고 는 변

수 SOC에 대한 번째 퍼지 부집합이다. 그리고  는 
가 번째 규칙에 부합되는 정도를 나타내는 소속 함수

이다.

전압센서가 제공하는 측정치 
과 식(11)에 의한 추정

치 의 차인 식(12)를 잔차로 정의하면 식(13)의 임계치 

검사에 의해 전압 측정장치의 고장여부를 식별할 수 있다.


  =                 (12)

FAULT:   >              (13)

  3.2.2 퍼지 전류예측자를 이용한 잔차 발생

각 선형구간에서의 전류예측자를 구성하기 위해 식(5)으

로부터 단자전압을 입력, 전류를 출력으로 하는 입출력 모델

을 식(14)과 같이 구하였다. 이 역모델(inverse model)은 극

점과 영점이 모두 안정영역에 존재하며 미분기를 포함하지 

않으므로 추가조치 없이 전류예측자로 사용될 수 있다.

  

 
  


  


 




  


  


 

 (14)

센서고장이 발생한 경우, 측정벡터 요소는 식(16)에 나타

낸 바와 같이 부하전압 만을 측정치로 갱신하고 전류는 전 

단계에서의 추정치로 대체된다. 따라서 전류예측치는 고장

검출 이전의 전류 측정데이터와 전압 측정정보에 의해 결정

되고, 전류센서 고장에 의한 출력 추정치의 변화가 발생하지 

않는다. 전체 SOC 구간에 대하여 적용되는 퍼지 전류예측

자 알고리즘은 식(15)-(18)과 같다.

Rule : if   is  , then 

 

  
 ,    

(15)


        

 
   

(16)


  




 





 

 

































 


  

(17)

 






  


  



  



               (18)

 는 전압예측자의 경우와 동일하다. 따라서 전류센

서 고장검출을 위한 잔차를 전류센서의 측정치 
   와 식

(18)의 전류예측치 의 차인 식(19)로 정의할 수 있고, 

식(20)의 잔차 
가   이상이 되면 전류센서 고장을 

선언할 수 있다.  


  =                 (19)

FAULT:   >              (20)

  3.2.3 고장 검출 및 식별 논리

배터리의 실질적인 SOC의 변화는 매우 완만하게 진행된

다. 따라서 그림 4,5에서와 같이 단위시간 당의 SOC추정치

의 변화가 임계치를 초과하면 측정장치의 고장으로 판단할 

수 있다. 본 논문에서는 SOC 추정치   와 그 전 단계의 

SOC 추정치 의 편차가 임계치   이상이 되면 

고장으로 검출한다.

 
              (21)

FAULT:      >              

전달함수를 통해 알 수 있듯이 부하전류의 변화에 따른 

단자전압의 변화는 작고 단자전압의 변화에 따른 부하전류

의 변화는 크다. 또한 전류센서 고장시 전압 예측자의 출력 

변화가 작으므로, 이 사실을 종합하여 전류센서와 전압센서

의 고장식별 논리를 설계하였다. 전압예측자의 출력 과 

측정값 
의 잔차 

가 임계치   이상이 되면 전

압센서 고장으로 식별하고, 임계치 미만인 경우는 전류고장 

판단을 한다. 전류예측자의 출력  과 측정값 
 의 잔

차 
가 임계치   이상이 되면 전류센서 고장으로 식

별하고, 임계치 미만인 경우는 고장이 아닌 것으로 판단한다. 

그림 6은 고장 검출 시 전압센서와 전류센서 고장 식별을 

위한 과정을 흐름선도로 나타낸 것이다.
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그림 7 전압센서 고장 검출 식별 결과

(a) 전압센서 고장에 대한 측정전압과 예측전압

(b) 전압센서 고장에 대한 측정전류와 예측전류

(c) 고장검출식별 결과

Fig. 7 Detection and isolation results for voltage sensor fault

(a) Measured voltage and predicted voltage 

(b) Measured current and predicted current 

(c) Detection/Isolation results

그림 8 전류센서 고장 검출 식별 결과

(a) 전류센서 고장에 대한 측정전압과 예측전압

(b) 전류센서 고장에 대한 측정전류와 예측전류

(c) 고장검출식별 결과

Fig. 8 Detection and isolation results for current sensor fault

(a) Measured voltage and predicted voltage 

(b) Measured current and predicted current

(c) Detection/Isolation results

No Fault| |> 



Yes

No

|
|>

Yes

Voltage Sensor 

Fault 

No



Yes

|
|>

No

Current Sensor 

Fault





 




 



 




 
  




 
 

그림 6 배터리 모듈의 전압센서 및 전류센서 고장 식별 논리

Fig. 6 Detection and isolation logic for the sensor faults in 

battery module

4. 시뮬레이션 및 결과 검토

센서고장 검출식별 성능을 검증하기 위해 바이어스형태의 

고장을 가하고, 퍼지예측자 알고리즘을 이용하여 모의실험을 

수행하였다. 퍼지예측자 알고리즘에 도입된 소속함수 는 

식(22)의 삼각형 꼴로 선정하였으며, 이식에서 S는 SOC를 

의미한다.




       

       

     (22)

그림 7은 0.7 SOC 레벨에서 테스트 입력을 넣고, 전압센

서에 200초부터 400초 까지 +2V 바이어스 고장을 가한 경

우 고장검출식별 결과이다. 그림 7(a)은 전압센서의 측정치

와 식(11)에 의한 전압예측치이며 전압센서 고장 시 식(12)

의 잔차가 발생함을 보여준다. 그림 7(b)은 전압센서 고장 

시 전류 측정치와 예측치의 시간궤적이며, 두 궤적이 동일하

여 식(19)의 잔차가 거의 없음을 알 수 있다. 그림 7(c)은 

그림 6의 검출식별 논리를 실시간 구동한 결과이며 전압센

서 고장이 발생 직후 검출식별 되었음을 보여준다. 전압 및 

전류센서의 검출을 위한 임계치는 검출 가능한 최저오차를 

각각 정격의 1% 및 2% 로 설정한 상태에서 고장에 대한 

시뮬레이션 결과를 분석하여   ,     및 

  로 선정하였으며, 검출식별의 신뢰도를 개선하기 

위해 잔차에 적절한 스케일인자를 적용하였다.

그림 8은 동일한 환경에서 200초부터 400초 까지 +10A의 

전류센서 고장이 발생한 경우의 고장검출식별 결과이다. 그

림 8(a)는 전압센서의 측정치와 예측치가 동일하여 식(12)의 
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잔차가 거의 영임을 보여주며, 그림 8(b)은 식(19)의 크기 

20정도의 잔차가 발생함을 보여준다. 그림 8(c)은 그림 6의 

검출식별 논리를 실시간 구동한 결과이며 전류센서 고장이 

발생 직후 검출식별 되었음을 보여준다. 

5. 결  론

SOC의 추정을 위하여 DP모델 기반의 SOC 추정기법에 

대하여 기술하고 공칭전압 57.6V, 공칭용량   100Ah인 리

튬이온전지 모듈을 대상으로 파라미터 및 SOC 추정 결과를 

확인하였다. 또한 BMS의 신뢰도 개선을 위하여 SOC 추정

에 악영향을 주는 단자전압 및 부하전류 측정센서 고장의 

검출식별 방법을 제안하였다. 센서고장의 검출, 식별을 위하

여 비선형 모델에 적용 가능한 퍼지예측자를 도입한 잔차 

발생기구를 설계하였다. 또한 SOC 추정기법을 적용한 경우 

전압센서 및 전류센서의 오동작이 SOC 추정결과에 미치는 

영향을 분석하여 센서고장 검출식별 논리를 완성하였다. 시

뮬레이션을 통하여 성능을 검토한 결과, 전압 및 전류 바이

어스 오류를 발생 직후 검출식별할 수 있음을 확인하였다. 

앞으로 다양한 형태의 센서고장에 대한 실증적 연구, 온도 

및 C-rate의 변화를 고려한 모델을 이용한 센서 고장검출식

별기법의 확장 연구 및 발생고장의 보상 대책에 관한 연구

를 진행하고자 한다. 
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