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Abstract

The effects of battery aging limit the rechargeable capacity, State of Health(SoH). It is very important to estimate

the SoH in the battery monitoring system(BMS) and many algorithms of measuring the internal resistance of the

battery were proposed. A method is used by applying a current source of a specific frequency to the battery and

measuring the voltage response. When charging harmonic noise is generated in the voltage response, it results in poor

resistance measurement accuracy. In this paper, a robust battery internal resistance measurement algorithm is proposed

to eliminate the effect of charging noise by integrating the current source and voltage response signals for a certain

period. It showed excellent accuracy and stable measurement results. Applying to the BMS for uninterruptible power

supply, the usefulness of the proposed method is verified.

요 약

배터리를 사용함에 따라 노화가 진행되면 배터리의 충전 가능 용량을 나타내는 State of Health(SoH)가 줄어들게 된다. 배

터리 모니터링 시스템(BMS)에서 SoH를 추정하는 것이 매우 중요하며, 이를 위해 배터리 내부 저항을 측정하는 방법이 많이

사용된다. 일반적으로 배터리에 특정한 주파수의 전류원을 인가하고 전압응답을 측정하여 내부저항을연산한다. 충전기가 동

작할 경우 전압응답에 충전 고조파 잡음이 발생하여 저항 측정의 정확도가 떨어진다. 본 논문에서는 충전잡음의 영향을 제거

하기 위하여 강인한 배터리 내부저항측정 알고리즘을 제안하였다. 전류원 신호와 전압응답 신호를 일정한 주기 동안 적분하

여 잡음을 제거하는 방법으로 우수한 정확도와 안정된 연산결과를 보였다. 무정전 전원장치용 BMS에 적용하여 제안한 방법

의 유용함을 입증하였다.
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Ⅰ. 서론

배터리는 전기자동차, 무정전 전원 백업 시스템

및 에너지저장시스템(ESS) 등 다양한 분야에서 널

리 사용되고 있다. 납산(Lead-acid)배터리는 에너

지 밀도가 낮은 단점에도 불구하고, 신뢰성이 높고

가격이 낮다는 이점으로 전원 백업 장비에 가장 많

이 사용되는 배터리이다[1]-[3].

배터리에서 State of Charge(SoC)는 현재 배터리

에 저장되어 있어 사용이 가능한 에너지 충전량을
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의미하고, State of Health(SoH)는 배터리에 충전

이 가능한 용량을 의미한다. 배터리를 사용함에 따

라 열화가 진행되면 충전 가능 용량이 줄어들게 되

어 SoH 상태를 추정하는 것이 매우 중요하다. 밀

폐형의 배터리는 비중 등 물리적 특성을 확인할 수

없어 배터리의 성능 저하 상태를 정확히 식별할 수

없다. SoH는 부하 충방전시험을 실시하여 정확하

게 측정할 수 있지만, 충방전시험은 시험경비가 많

이 소요되는 문제뿐만 아니라 운전을 일시 중단하

고 해야 하는 문제가 있다[4].

배터리를 운전 중에 중단하지 않고 실시간으로

SoH를 추정하는 많은 방법이 제안되어 있으며 배

터리의 내부 직렬 저항값을 측정하는 것이 가장 대

표적인 방법이다. 배터리 열화에 따라 SoH가 저하

되면 내부 직렬 저항값은 증가하게 되고, 내부 직

렬 저항이 기준값 이상이거나 최초 측정값 보다 일

정 이상 증가하게 되면 배터리를 교체해야 한다[5].

운전 중인 배터리의 충방전 전류와 전압을 연산

하여 저항값을 추정하는 방법과 외부에서 전류원

혹은 전압원을 인가하여 배터리 응답으로 임피던

스를 연산하는 방법이 있다. 외부 전원에 의한 방

법은 하나의 혹은 여러 개의 펄스를 갖는 전원을

인가하거나, 특정한 주파수를 갖는 교류 전원을 인

가해서 배터리의 응답 신호를 이용하여 임피던스

의 크기와 위상을 구해 저항을 연산하는 방법이 있

다. 외부 전원의 주파수를 변화시키면서 응답 신호

를 분석해 주파수응답을 구해 내부 직렬 저항값을

추정하는 방법 등이 있다[6].

배터리 내부 직렬 저항값을 구하기 위하여 특정

한 주파수의 교류전류원을 인가하고 전압응답 신

호를 센싱하게 된다. 전압과 전류의 크기와 위상차

를 구해 저항값을 연산하는데 충전기에서 발생하

는 전압잡음이 있을 경우 전압, 전류의 크기와 위

상각 측정에 오차가 발생하게 된다[7].

본 논문에서는 충전기 전압 잡음이 발생하는 환

경에서 잡음에 강인한 내부저항 연산 알고리즘을

제안하고 이를 구현하기 위하여 시스템의 설계, 구

성 및 실험 결과를 제시한다.

Ⅱ. 본론

1. 배터리 등가회로

배터리의 전압과 전류 특성을 기술하는 등가회로

로 여러가지 회로들이 제안되어 있으며, 그 중에서

대표적인 회로는 그림 1의 회로와 같다[8]. 배터리

전압 OCV(Open Circuit Voltage)와 함께 저항 은

내부 직렬 저항을 나타내고, 로 구성된 병렬회

로는 전압 강하 등의 정상상태 특성과 충방전시 나

타나는 과도현상에 관련되어 있다. 내부 직렬 저항

은 배터리의 용량과 관련되어 측정해야 하는 저항

값이다.

Fig. 1. Equivalent circuit of battery.

그림 1. 배터리 근사 등가 회로

그림 1의 회로에 교류 전류원을 인가할 경우 임

피던스는 (1)식과 같이 표현된다.

    


(1)

배터리에서는  값이 매우 커서  >>  만족

되고 (2)식과 같이 근사 조건이 성립하여 저항 과

캐패시터 의 직렬 회로로 간주할 수 있다.

   


   


(2)

2. BMS 시스템 구성

그림 2는 제안한 BMS 구성도를 보여준다. 배터

리 스택은 충전기에서 전원을 공급 받아 부하에 전

력을 공급한다. BMS에서 릴레이를 제어하여 배터

리 스택 중 측정 대상 배터리를 선택한다. 이 배터

리에 특정한 주파수의 교류 전류원을 인가하고 배

터리의 전압 응답 신호를 센싱한다. 내부 직렬 저

항은 수 [ ] 정도의 매우 작은 값으로 따라서 전

압 응답 신호는 크기가 [mV] 정도의 매우 작은 신

호이기 때문에 수백배 정도의 큰 이득을 갖는 앰프를

통과시켜 전압과 전류 신호를 입력하게 된다. 신호

는 잡음이 포함되어 있어 전류원의 주파수를 중심

으로 하는 대역통과필터(BPF)를 통과하게 된다.

충전기 잡음이 없는 경우 인가한 교류전류원과

배터리의 전압응답파형은 그림 3과 같다. 잡음이

없는 상태에서는 전압, 전류의 크기와 전압, 전류

(1130)
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Fig. 6. Current source waveform.

그림 6. 전류원 파형

파형 사이의 위상차를 측정하여 (3)식과 같이 배터

리의 내부저항값을 계산할 수 있다.

   cos    cos (3)

Fig. 2. Blockdiagram of BMS, charger, and load.

그림 2. BMS, 충전기 및 부하 블록도

Fig. 3. Voltage and current waveforms without noise.

그림 3. 잡음 없는 상태의 전압, 전류 파형

3. 충전기 잡음

충전기가 동작하는 경우 전압파형에 충전기에 의

해 발생한 전압 잡음이 발생하게 된다. 그림 4와 그

림 5는 전류원을 인가하지 않는 상태에서 전압파형

과 FFT 분석결과를 보여주고 있다. FFT 크기는

전류원을 인가할 경우 발생하는 전압의 크기를 1로

하여 상대적인 크기를 보여준다.

충전기는 방식에 따라 단상, 3상 정류기를 사용

하고 120[Hz], 240[Hz] 혹은 360[Hz]의 배수의 고

조파가 발생하게 된다. 그림 5에서는 360[Hz] 고조

파 성분이 가장 큰 잡음으로 동작하고 240[Hz],

120[Hz]의 잡음이 존재하며 그 외 잡음도 존재한

다. 이 고조파는 대역통과필터에 의해 어느 정도

약화되지만 완전히 제거할 수 없다.

Fig. 4. Voltage waveform without current source.

그림 4. 전류원 인가하지 않는 경우 전압 파형

Fig. 5. Voltage FFT without current source injection.

그림 5. 전류원을 인가하지 않는 경우 전압 FFT

그림 6, 7은 충전기 잡음이 있는 상태에서 배터리

에 전류원을 인가할 경우 전류, 전압 파형이다. 전

류원을 인가하면 과도상태를 거친 후 정상상태의

전류와 전압 응답 파형을 보여주고 있다.

전원과 충전기의 잡음은 60[Hz]의 정수배 주파수

에서 발생한다. 전류원의 주파수는 잡음 주파수와

다른 주파수를 사용하여 잡음 주파수와 중복되지
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Fig. 7. Voltage response waveform with noise.

그림 7. 잡음 상태의 전압 응답 파형

않도록 하고 프로세서와 AD 변환기의 처리성능을

고려하여 270[Hz]로 하였다. 그림 7 전압의 파형을

확대하면 그림 8과 같다. 270[Hz] 전류원을 인가하

면 전압은 270[Hz] 응답성분과 함께 360[Hz] 잡음

성분이 섞여 있어 전압의 크기도 일정하지 않지만

위상차가 일정하지 않아 (3)식의 방법으로 내부 저

항값을 연산할 수 없게 된다.

Fig. 8. Voltage and current waveforms with noise.

그림 8. 잡음 상태의 전압, 전류 파형

4. 내부저항 측정 알고리즘

전류원을 인가해서 발생한 전압 응답파형에 충전

기에서 발생하는 전압 잡음 고조파가 더해져서 전

압의 크기와 위상을 측정하기 어렵게 되었지만 전

류원에 의한 응답과 고조파 잡음 성분을 분리할 수

있으면 내부저항의 정확한 연산이 가능하다. 그림

9에 인가한 주파수의 전류원과 전압응답에 대한 페

이서도를 보여준다. 여기서 전류원의 주파수와 같

은 주파수의 sine, cosine 함수를 기준 축으로 함께

보여주고 있다. 는 sine 함수 기준 축과 전압신호

사이의 임의의 각이며, 는 전압과 전류 신호의 위

상각을 나타낸다.

Fig. 9. Voltage and current phase diagram.

그림 9. 전압, 전류 위상 다이어그램

그림 9에서 전압과 전류 신호 및 기준 축의 sine,

cosine 함수에서 (4)식과 같이 표현된다.

  sin    
≠

sin   

  sin     (4)

  cos

  sin

전압 신호 는 전류원에 의한 응답 성분과 함

께 고조파 성분을 포함하고 있다. 와 을 곱

하면 다음과 같다.

  sin   cos  
≠

 

 


sin  sin    

≠

 (5)

여기서 전류원의 각주파수는 이고, 고조파 성

분  는 과 다른 각주파수를 갖는 성분이다.

  


sin   

 sin    (6)

, (  ) 및 (  )성분의 적분이 0이 되도

록 적분 구간 를 정하면 적분값은 (7)식과 같이

으로 표현된다. (7)식에 전압, 전류를 처리한 결

과도 함께 보여준다.

  
 



  sin

  
 



   cos (7)

  
 



   cos  

  
 



  sin  
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(7)식에서 -를 (8), (9)식과 같이 정리하면

저항값 을 구할 수 있다.

  

 cos cos sin sin

 cos      cos (8)


 

  
cos  sin   






  


  




cos
 


cos   (9)

그림 10에 (7)-(9)식을 이용한 내부저항 연산을

위한 블록다이어그램을 보여주고 있다. 주파수 의

전류원을 발생시키고, 배터리에 인가된 전류원과

전압신호  , 를 저장한 후, 같은 주파수를 갖

는 sine, cosine 함수  , 를 이용하여 (7)-(9)

식을 적용하여 내부저항 값을 연산한다.

5. 시스템 구성 및 결과

제안한 BMS 시스템은 무정전 전원장치에 설치

되었으며, 그림 11, 12에 설치 현장과 배터리 측정

을 위한 센싱선 연결을 보였다.

전류원과 전압 신호를 적분연산하기 위한 주기로

는 100[msec]를 선택하였다. 잡음과 전류원이 주파

수 차이가 10[Hz]의 배수가 될 경우 (6),(7)식에 의

해서 적분값이 0이 된다. 예를 들어 300[Hz] 잡음

의 경우 주파수 차이가 30[Hz]로 10[Hz]의 배수가

되어 적분하면 0이 된다. 270[Hz] 주파수의 sine,

cosine 함수  ,  신호는 항상 일정하기 때문

에 테이블에 저장하여 연산시간을 단축하였다.

Fig. 10. Diagram of calculating internal resistance.

그림 10. 내부저항 연산 다이어그램

Fig. 11. BMS installation.

그림 11. BMS 설치 사진

Fig. 12. Battery sensor wire connection.

그림 12. 배터리 센서 연결

그림 13에 100[msec] 주기 동안 측정한 전압 파

형을 보였고, 그림 14에 전압 파형의 FFT 분석 결

과를 보여주고 있다. 전압의 주파수 성분에서 배터

리에 인가된 전류원 주파수 외에 충전기 동작으로

인한 잡음이 함께 존재하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 13. Voltage waveform in measurement period.

그림 13. 잡음 상태에서의 전압 파형
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Fig. 14. Voltage FFT with noise.

그림 14. 잡음 상태에서의 전압 FFT

그림 15～17에 60회 동안 측정한 결과를 보여준

다. 그림 15에는 전압크기, 즉 의 측정결과를 보

여주며, 평균 1.422[mV]과 1.3% 정도의 표준편차

를 나타낸다. 그림 16에는 전류원의 크기  측정

결과를 나타내며, 평균 2.28[A]과 0.23% 표준편차

를 보여주고 있고, 그림 17에는 저항값  측정의 결

과를 나타내며 평균 0.59[mΩ]과 1.41%의 편차를

보여주고 있다. 이 결과들은 충전기가 동작하지 않

는 상태에서의 측정결과와 1～2% 이내의 정확도를

보여주고 있다.

Fig. 15. Measurement results of voltage amplitude.

그림 15. 전압 크기 측정 결과

Ⅲ. 결론

배터리 충전 가능 용량 SoH 추정을 위한 내부

직렬 저항을 측정하기 위해 BMS 시스템을 구성하

였다. 배터리에 특정한 주파수의 전류원을 인가하

고 배터리의 전압응답 신호를 센싱하여 연산하는

방법을 사용한다. 충전기의 잡음이 있는 경우 측정

정확도에 영향을 미쳐, 잡음의 영향을 제거하기 위

한 알고리즘을 제안하였다. 고조파 잡음을 일정한

주기 동안 적분하여 제거하는 방법으로 잡음이 없

는 경우와 비교하여 1～2% 이내의 정확도와 표준

편차를 보여 안정된 연산결과를 보여 주었다. 제안

한 알고리즘을 구현하여 무정전 전원 장치의 BMS

에 적용하여 제안한 방법의 유용함을 보였다.

Fig. 16. Measurement results of current amplitude.

그림 16. 전류 크기 측정 결과

Fig. 17. Measurement results of resistance.

그림 17. 저항 측정 결과
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