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1. 서 론

리튬 이온 전지는 2차 전지 중 하나로 1차 전지와 달
리 충전과 방전을 반복해서 장기간 사용할 수 있다. 또
한, 리튬 이온 전지의 장점으로는 높은 전력 밀도와 높
은 에너지 밀도, 낮은 자가방전율이 있다[1]. 이와 같은
특성 때문에 최신 전자기기에서는 에너지 저장 및 출력
매개체로 리튬 이온 전지를 사용한다. 최신 전자기기의
발전에 따라 리튬 이온 전지의 수요도 폭발적으로 증가
하는 추세이다. 그러나, 리튬 이온 전지를 사용할 때 화
재나 폭발의 위험성은 무시할 수 없는 요소이다. 최근
여러 분야에서 리튬 이온 전지의 화재 사고가 보고되고
있는 만큼 리튬 이온 전지의 안전성은 현재 큰 이슈이

다. 리튬 이온 전지를 현재보다 더욱 안전하고 효율적으
로 사용하기 위해서는 전지의 내부 상태에 대한 추정이
필요하다.
리튬 이온 전지의 내부 상태로는 대표적으로 충전 상

태(State of Charge, SOC)와 노화 상태(State of Health,
SOH)가 있다. SOC는 리튬 이온 전지의 가용 전류량을
나타내며 0-1의 범위를 가진다. SOC는 방전 시 값이 감
소하고 충전 시 값이 증가한다. SOC는 내부 상태가 평
형일 때의 전압과 밀접한 관계가 있다. SOH는 리튬 이
온 전지의 노화 정도를 나타내며 0-1의 범위를 가진다.
SOH는 저항, 용량 등의 변화율로 판단한다. 초기 상태일
때 값을 1이라 하고 저항의 증가나 용량의 감소에 따라
0까지 감소한다. SOH가 0인 순간을 EOL(End of Life)
라고 하며 리튬 이온 전지의 수명이 다함을 의미한다[2].
리튬 이온 전지를 사용하는 전자기기 및 에너지 저장

시스템(Energy Storage System, ESS)에서 나오는 신호
는 전압과 전류이다. 두 신호를 통해 리튬 이온 전지의
내부 상태를 추정하기 위해서는 내부 상태를 나타내는
모델링이 필요하다. 전기적 등가 회로 모델은 리튬 이온
전지에서 출력되는 전압과 전류의 변화를 전기적으로
모사한 모델로 전압원과 저항 1개의 직렬연결로 구성된
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단순한 모델부터 전압원과 저항, 그리고 저항과 캐패시
터를 병렬로 연결한 구조를 추가로 다수 연결한 복잡한
모델까지 다양하다[3]-[6]. 저항과 캐패시터의 병렬 구조를
추가할 시, 추정 성능은 상승하지만, 계산 속도가 증가
하는 단점이 있다. 이와 반대로 저항 1개로 구성된 모델
은 계산 속도가 빠른 장점이 있지만, 추정 성능이 감소
하는 단점이 있다. 모델의 결정은 신호의 단위 시간 및
배터리 관리 시스템(Battery Management System,
BMS)의 크기를 고려해야 한다. 센서로부터 들어오는
신호의 단위 시간이 짧고 BMS의 크기가 작다면 시간
내에 계산 가능한 단순한 모델을 적용해야 한다. 이와
반대로, 센서로부터 들어오는 신호의 단위 시간이 길고
BMS의 크기가 크다면 좀 더 복잡한 모델을 사용해 정
확도를 올리는 것이 합리적이다.
전압과 전류의 변화를 적용해 설계한 전기적 등가 회

로 모델을 알고리즘에 사용하기 위해서는 모델의 상태
공간 방정식을 구성해야 한다[7],[8]. 알고리즘의 성능은
다양한 영향을 받는다. 이득과 가중치를 설계하는 방법,
입력 신호 및 출력 신호의 크기 및 변동률 등이 있다.
특히, 상태 공간 방정식을 사용하는 알고리즘의 경우,
알고리즘의 성능은 적용된 상태 공간 방정식의 모델에
영향을 받는다. 상태 공간 방정식은 센서의 출력을 보는
관점에서 시작한다. 일반적으로 센서는 이산시간의 신호
를 출력한다. 이산시간 상태 공간 방정식은 센서의 출력
신호를 이산시간으로 해석한 방법이고, 연속시간 상태
공간 방정식은 이산시간으로 출력되는 센서의 신호를
연속시간으로 바꿔 해석한 방법이다. 본 논문에서는 두
가지 해석 방법의 차이에 대해 분석한다. 이에 관련된
내용은 3장에서 자세히 다룬다.
리튬 이온 전지의 SOC를 추정하기 위해서는 다양한

알고리즘이 사용된다. 먼저 전류의 흐름만으로 SOC를
계산하는 전류적산법이 있다. 전류적산법은 가장 직관적
이지만 초기값 설정의 오차 및 전류 센서의 오차가 계
속 누적된다. 전류적산법의 오차가 누적되면 리튬 이온
전지의 실제 SOC와는 전혀 다른 추정 SOC를 나타낼
수 있다. 이를 보완한 SOC 추정 알고리즘으로는 확장
칼만 필터가 있다. 확장 칼만 필터는 실제 측정값과 모
델링을 통해 추정한 값을 오차 공분산을 이용해 내부
상태를 추정하는 방법이다[7],[9]-[11]. 확장 칼만 필터는 초
기값에 오차가 있어도 오차 공분산을 이용한 칼만 이득
의 조정을 통해 최종적으로 실제 상태에 수렴할 수 있
다. 이 외에도 SOC 추정 알고리즘으로는 슬라이딩 모드
관측기가 있다. 슬라이딩 모드 관측기는 측정값과 모델
링을 이용한 추정값의 오차의 방향에 따라 가중치를 더
하거나 빼서 내부 상태를 추정하는 방법이다. 슬라이딩
모드 관측기는 도달 단계와 슬라이딩 단계 2가지로 동
작하며 모델링의 추정값과 측정값의 오차가 큰 구간은
도달 단계로서 큰 가중치로 알고리즘이 동작한다. 모델
링의 추정값과 측정값의 오차가 작은 구간은 슬라이딩

Fig. 1. Electrical equivalent circuit model.

Fig. 2. OCV test profile.

단계로서 작은 가중치로 알고리즘이 동작한다[1],[2],[12],[13].
본 논문은 리튬 이온 전지의 내부 상태 추정에 보편적
으로 사용되는 확장 칼만 필터를 사용해 상태방정식의
성능을 검증한다.
본 논문에서는 리튬 이온 전지의 SOC를 추정하기 위

해 이산시간에 대한 상태방정식과 연속시간에 대한 상
태방정식을 구성하고 두 방법의 차이를 분석한다. 그리
고 일정한 충방전 프로파일과 불규칙적인 충방전 프로
파일을 적용해 각 방법의 SOC 추정 성능을 비교한다.
본 논문은 확장 칼만 필터를 SOC 추정 알고리즘으로
사용한다. 2장에서는 논문에서 설계한 전기적 등가 회로
모델과 모델에 입력되는 파라미터를 추출하는 방법을
설명한다. 3장에서는 연속시간과 이산시간 상태방정식의
유도 방법을 서술하고 각 상태방정식의 가관측성을 판
별 후 각 방법의 알고리즘 적용 방법에 대해 설명한다.
4장에서는 확장 칼만 필터를 설명하고, 5장에서는 두 가
지 방법을 적용한 알고리즘의 추정 결과를 비교한다. 마
지막으로 본 논문에서 연구한 주제에 대한 결론을 6장
에서 서술한다.

2. 전기적 등가 회로 모델링

2.1 전기적 등가 회로 모델
본 논문에서 적용한 리튬 이온 전지의 전기적 등가

회로 모델은 그림 1과 같다. 그림 1은 1개의 전압원
()과 1개의 직렬 연결된 오믹 저항(), 1개의 분극
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Fig. 3. Experimental setup.

       (a) SOC-OCV curve              (b) SOC-R0 curve

       (a) SOC-R1 curve              (b) SOC-C1 curve

Fig. 4. (a) SOC-OCV curve fitting, (b) SOC-R0 curve fitting,
(c) SOC-R1 curve fitting, (d) SOC-C1 curve fitting.

Item Specification

Nominal discharge capacity 2,500mAh

Nominal voltage 3.6V

Charge cut-off voltage 4.20±0.05V

Standard charge current 1.25A

Max discharge current 20A

Discharge cut-off voltage 2.5V

Operating temperature
Charge: 0 to 50℃
Discharge: -20 to 75℃

TABLE I
SAMSUNG INR 18650-25R SPECIFICATION

저항()과 캐패시터()의 병렬 구조로 구성된다. 은
분극 저항에 인가되는 전압이다. 는 센서로 측정된
단자 전압이다. 전압원은 리튬 이온 전지 내부에 전류가
흐르지 않는 개방 회로 상태일 때의 전압으로 개방 회
로 전압(Open Circuit Voltage, )이다. 는 SOC
에 매칭되어 계산된다. 전기적 등가 회로 모델의 오믹
저항은 전류가 흐른 직후 발생하는 전압의 순간적인 변
화를 모사한 것이다. 저항과 캐패시터의 병렬 구조는 리
튬 이온 전지에 전류가 지속해서 흐를 때 전압이 지수
함수적으로 변하는 것을 모사한 것이다. 본 논문은 그림
1의 회로를 통해 연속시간과 이산시간의 상태 공간 방
정식을 설계하고 이를 알고리즘에 적용한다.

2.2 전기적 등가 회로 모델의 파라미터 추출
전기적 등가 회로 모델에 사용되는 파라미터를 추출
하기 위해 개방 회로 전압 시험(Open circuit voltage
test)을 SOC 0.05 간격으로 진행한다. 파라미터 추출을
위한 SOC 0.05 방전 수행 시, 1C-rate(2.5A)로 방전한
다. 시험에 사용된 리튬 이온 전지는 Samsung社의 INR
18650-25R로 전지의 특성은 표 1과 같다. 그림 3은 시
험을 진행하기 위해 구축한 실험 장비 구성이다. 항온
챔버는 Lab Companion社의 LCH-11모델을 사용한다.
충방전기는 MACCOR社의 4300K모델을 사용한다. 그림
2는 개방 회로 전압 시험의 한 주기 그래프이다. 먼저
리튬 이온 전지 내부 과전압을 제거하기 위해 2시간 휴
지시간을 가진다. 휴지시간 후의 전압을 로 판단하
고 시험을 수행한다. 첫 번째로 와 방전 전류가 흐
른 다음 전압의 차를 전류의 크기로 나누어 를 구한
다. 다음으로 방전 후 첫 번째 전압과 방전 마지막 전압
의 차를 전류로 나누어 을 구한다. 시정수()는 방전
후 첫 번째 전압과 방전 마지막 전압 사이의 63.2% 값
에 도달하는 시간이다. 은   공식을 통해 를
으로 나누어 구한다. 그림 3은 SOC 0.05마다 추출한
파라미터를 1차 보간법을 사용해 구분적 선형화를 적용
한 파라미터 추출 결과 그래프이다. A1.의 표 2는 파라
미터 추출 데이터이다. SOC 0에서는 추가 방전이 불가
능해 SOC 0-0.05 구간의 기울기와 절편은 SOC
0.05-0.10의 구분적 선형화 방법에서 추출한 기울기와
절편을 동일하게 적용한다. 식 (1)은 구분적 선형화 방
법을 적용한 파라미터 식이다. 는 기울기를 나타내고
는 절편을 나타낸다. 기울기와 절편은 SOC 영역별로
가변한다. 와 은 낮은 SOC 영역에서 증가하는 경
향을 보인다. 반대로 은 낮은 SOC 영역에서 감소하
는 경향을 보인다.

SOC
 SOC
 SOC
 SOC

(1)

3. 상태 공간 방정식

상태 공간 방정식은 내부 상태를 나타내는 상태방정
식과 내부 상태를 이용해 출력값을 나타내는 출력방정
식으로 구성된다. 식 (2)의 행렬식 중 위의 식은 상태방
정식이라 하고 아래의 식은 측정방정식이라 한다. X는
내부 상태에 대한 행렬이다. U는 입력행렬이다. Y는 모
델의 내부 상태에 따른 결과행렬이다. A는 시스템 행렬
또는 상태 행렬(State transition matrix)로 이전 상태값
과 현재 상태값의 관계를 나타내는 행렬이다. B는 입력
행렬(Input matrix)로 입력이 현재 상태에 미치는 영향
을 나타내는 행렬이다. C는 출력 행렬(Output matrix)로
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현재 상태값과 모델 결과값의 관계를 나타내는 행렬이
다. D는 앞먹이 행렬(Feedthrough matrix)로 입력이 결
과행렬에 미치는 영향을 표현한 행렬이다.

 


(2)

상태 공간 방정식 설계에 앞서 전기적 등가 회로 모
델의 내부 파라미터 동작에 대한 이해가 필요하다. 전류
는 방전 시 양의 값을 가진다고 정한다. 식 (3)은 전류
에 의한 SOC 변화를 표현한 식이다. 방전 시 SOC가 감
소하고, 충전 시 SOC가 증가한다. 는 충전 효율로 방
전 용량을 충전 용량으로 나눈 값이다. 은 리튬 이온
전지의 정격 용량이다. 식 (4)는 의 변화에 대한 식이
다. 은 등가 회로에서 저항과 캐패시터에 의해 변화
하므로 지수함수를 사용해 표현할 수 있다. 식 (5)는 그
림 1의 등가 회로를 키르히호프의 법칙을 이용해 내부
상태와 입력에 의한 모델링의 단자 전압 식이다. 식 (6)
은 식 (5)를 상태 공간 방정식의 측정방정식으로 나타낸
것이다. 와 SOC의 관계를 선형적으로 나타내기 위
해 자코비안 행렬식을 이용해 출력 행렬을 구성했다.

SOC  SOC







 (3)

  


 













 (4)

  SOC  (5)

   









  (6)

3.1 연속시간 상태방정식
연속시간 상태방정식에서 상태방정식의 은 에서
입력 가 발생했을 때의 변화량을 나타낸다. 따라서 연
속시간 상태방정식에는 각 상태의 입력에 대한 변화량
에 관한 식을 적용해야 한다. 식 (7)은 SOC의 변화량으
로 식 (3)을 이용해 도출한 식이다. SOC의 전류 입력에
의한 변화 정도를 의미한다. 식 (8)은 의 변화량으로
식 (4)로부터 도출한 식이다. 이를 상태 공간 방정식으
로 나타내면 식 (9)와 같이 정리할 수 있다. 상태방정식
의 특성상 모든 상태를 관측하는 것이 불가능할 수 있
으므로 상태방정식이 관측 가능한 형태인지 판별해야
한다. 관측 가능성 판단 방법은 상태 공간 방정식에서
가관측성 행렬의 차수가 변수의 수와 같으면 관측할 수
있다고 판별한다. 식 (10)은 상태 공간 방정식의 가관측
성 행렬이다. 가관측성 행렬의 차수가 2이므로 식 (9)의
상태방정식으로 구성된 상태 공간 방정식은 관측할 수
있다고 판별한다.

SOC 


(7)

 





 (8)




 SOC












 

 







SOC























 (9)




 











 

 







 (10)

3.2 이산시간 상태방정식
이산시간 시스템이란 단위 시간(∆)을 두고 데이터를
입출력하는 것이다. 단위 시간은 센서의 데이터 기록 간
격 또는 알고리즘의 계산 간격이 될 수 있다. 식 (11)은
이산시간과 연속시간의 관계를 나타낸 것이다. 이산시간
상태방정식은 다음 스텝의 값을 상태방정식의 출력으로
정한다. 식 (12)는 SOC를 이산시간으로 표현한 식이다.
이전 SOC와 이전 입력을 통해 현재 SOC를 추정한다.
식 (13)은 을 이산시간으로 표현한 식이다. 이전 

과 이전 입력을 통해 현재 을 추정한다. 식 (12)와 식
(13)을 이용해 상태방정식을 설계하면 식 (14)와 같다.
이산시간 상태방정식의 관측 가능성 판별을 위해 가관
측성 행렬을 이용한다. 식 (15)는 이산시간 상태방정식
을 가관측성 행렬에 적용한 결과이다. 식 (15)의 차수는
2이므로 변수의 수와 같다. 그러므로 이산시간 상태방정
식으로 구성된 상태 공간 방정식은 관측할 수 있다고
판별한다.

  ∆ (11)

SOC  SOC


(12)

   


∆


   


∆


 (13)




SOC
 










 



  

∆ 






SOC
 










 

∆


 

  

∆ 







 (14)




 










 






∆



 (15)

3.3 상태 공간 방정식의 알고리즘 적용
3.1절과 3.2절에서 설계한 연속시간과 이산시간 상태
방정식이 리튬 이온 전지의 내부 상태 추정 알고리즘에
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Fig. 5. Algorithm adaptation scheme of state space model
of continuous time and discrete time.

적용되는 흐름을 분석한다. 그림 5는 이산시간과 연속시
간 상태방정식의 알고리즘 내 동작 과정이다. 검정색 박
스는 두 방법 모두 적용되는 과정이다. 파란색 박스는
연속시간 상태방정식에 적용되는 과정이고, 노란색 박스
는 이산시간 상태방정식에 적용되는 과정이다. 먼저 리
튬 이온 전지의 충전 상태와 분극 전압의 추정값을 초
기 내부 상태로 선정한다. 다음으로 측정 시각의 입력값
을 받아 각각의 상태방정식을 통해 모델의 단자 전압을
추정한다. 알고리즘에 적용된 모델을 사용해 추정한 단
자 전압과 실제 측정한 단자 전압의 오차를 계산 후 이
를 알고리즘의 이득에 반영한다. 알고리즘의 이득은 확
장 칼만 필터에서는 칼만 이득을 의미하고, 슬라이딩 모
드 관측기에서는 도달 단계와 슬라이딩 단계의 가중치
를 의미한다. 알고리즘의 이득은 연속시간과 이산시간
상태방정식에서 다르게 적용된다. 연속시간 상태방정식
의 경우, 알고리즘의 이득이 내부 상태의 변화량에 영향
을 미쳐 실제 내부 상태에 도달한다. 이와 달리 이산시
간 상태방정식의 경우, 알고리즘의 이득이 추정한 내부
상태값에 영향을 미쳐 실제 내부 상태에 도달한다.

4. 확장 칼만 필터

본 논문에서 연속시간과 이산시간 상태방정식을 검증
하기 위해 사용한 리튬 이온 전지 내부 상태 추정 알고
리즘은 확장 칼만 필터이다. 확장 칼만 필터는 모델의
결과값과 측정 데이터의 차이를 기반으로 오차 공분산
을 이용해 현재 상태를 추정하는 알고리즘이다. 확장 칼
만 필터는 센서에 대한 외란과 모델에 대한 외란이 가
우시안 분포를 이룬다는 가정하에 적용하는 알고리즘
이다. 확장 칼만 필터의 동작 순서는 다음과 같다. 먼저
이전 오차 공분산( )과 이전 상태( )을 식 (16), (17)
을 이용해 현재 추정 오차 공분산( )과 현재 추정 상태

( )를 계산한다. 는 확장 칼만 필터에 적용되는 모델
노이즈로 실제 시스템과의 차이이다. 추정한 상태를 식
(5)에 적용해 모델 결과값을 구한다. 식 (18)은 추정한
오차 공분산과 출력 행렬, 측정 노이즈( )로 칼만 이득
( )을 구하는 식이다. 계산된 칼만 이득은 식 (19)를 통
해 현재 상태를 도출하는데 적용된다. 식 (20)은 칼만
이득과 추정한 오차 공분산으로 현재 오차 공분산을 계
산하는 식이다. 계산된 현재 오차 공분산과 현재 상태는
다음 단계에서 이전 값으로 적용되어 다음 단계의 확장
칼만 필터 알고리즘을 수행한다.

 (16)

  ′ (17)

    ′ (18)

   (19)

   (20)

5. 알고리즘 추정 결과

이산시간 상태방정식과 연속시간 상태방정식을 확장
칼만 필터에 적용해 일정한 방전 조건과 불규칙적인 충
전과 방전 조건에서 알고리즘의 동작을 검증한다. 불규
칙적인 충방전 조건은 Urban dynamometer driving
schedule (UDDS)을 사용한다. SOC는 전류적산법을 기
준으로 검증을 진행한다. 전류적산법은 센서의 오차가
낮고 초기 상태가 정확할 때, 짧은 시간동안 매우 높은
내부 상태 정확도를 보이므로 SOC의 기준으로 볼 수
있다. 그림 6과 그림 7은 알고리즘에 적용한 결과 그래
프이다. 그림 6(a)는 전압 추정 결과로 측정값과 알고리
즘으로 추정한 값이 낮은 오차율로 일치함을 보인다. 그
림 6(b)는 그림 6(a)에서 추정한 전압을 측정값에 대해
오차율을 분석한 그래프이다. 연속시간 상태방정식을 적
용한 알고리즘의 경우 SOC 0.05 외에 다른 구간에서 오
차율 0.11% 내로 수렴한다. SOC 0.05 구간에서는 0.87%
의 오차율을 보인다. 이산시간 상태방정식을 적용한 알
고리즘의 경우 SOC 0.05 외에 다른 구간에서 오차율
0.12% 내로 수렴한다. SOC 0.05 구간에서는 0.95%의 오
차율을 확인할 수 있다. 그림 6(c)는 이산시간과 연속시
간 상태방정식을 적용한 알고리즘을 통해 추정한 SOC
와 전류적산법으로 추정한 SOC의 비교 그래프이다. 알
고리즘 적용 결과 SOC가 급격히 변하는 경우 추정값의
흔들림을 확인할 수 있다. 이는 전압의 추정 성능이 떨
어지는 구간과 일치한다. 그림 7은 UDDS 프로파일을
사용한 알고리즘 결과 그래프이다. 그림 7(a)는 추정 전
압과 측정 전압 그래프이다. 그림 7(b)는 추정 전압과
측정 전압의 오차이다. 전구간 1.2%내의 전압 오차로 알
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Continuous time and discrete time state space model
comparison graphs in normal profile. (a) Voltage estimation,
(b) Voltage error, (c) SOC estimation.

고리즘이 동작하는 것을 확인할 수 있다. 그림 7(c)는
SOC 추정 결과이다. SOC의 기준인 전류적산법과의 차
이는 이산시간 상태방정식을 적용한 알고리즘에서 최대
0.0148, 연속시간 상태방정식을 적용한 알고리즘에서 최
대 0.0003으로 나타난다. 전압이 변화가 큰 구간에서 연
속시간 상태방정식을 적용한 알고리즘과 이산시간 상태

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Continuous time and discrete time state space model
comparison graphs in dynamic profile (urban dynamometer
driving schedule). (a) Voltage estimation, (b) Voltage error,
(c) SOC estimation.

방정식을 적용한 알고리즘을 비교하였을 때, 연속시간
상태방정식을 적용한 알고리즘의 전압에 대한 오차율이
낮고, 전류적산법과 비교한 충전 상태의 추정 오차 또한
연속시간 상태방정식을 적용한 알고리즘이 낮은 것을
확인할 수 있다.
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SOC OCV [V] R0 [mΩ] R1 [mΩ] C1 [F]

0 2.91 - - -

0.05 3.20 20 262.4 527.4

0.10 3.37 19 118.6 844.8

0.15 3.46 17.9 71.7 1428.0

0.20 3.49 17.6 38.4 2302.1

0.25 3.55 17.3 39.7 1650.7

0.30 3.60 17.2 40.2 1888.1

0.35 3.62 17.3 35.6 1904.1

0.40 3.65 16.9 32.3 1848.4

0.45 3.67 16.9 30.7 1917.5

0.50 3.71 16.9 30.8 2004.4

0.55 3.75 17 33.1 2054.3

0.60 3.81 16.9 40.7 1606.4

0.65 3.86 17 43.8 1403.8

0.70 3.90 17 41.2 1445.5

0.75 3.94 17 40.5 1408.6

0.80 3.99 17.1 44.6 1469.0

0.85 4.05 17.2 43.7 1738.4

0.90 4.08 17.3 30 2395.4

0.95 4.10 17.4 26.2 2003.9

1.00 4.18 17.9 44.3 1624.6

TABLE Ⅱ
PARAMAETER EXTRACTION VALUE

6. 결 론

본 논문에서는 리튬 이온 전지의 내부 상태 추정을
위한 알고리즘에 적용되는 상태방정식을 이산시간과 연
속시간에 대해 나타내고 각 방법에 대해 가관측성 행렬
을 통해 관측 가능함을 검증하였다. 또한, 설계한 상태
방정식을 확장 칼만 필터에 적용해 실제 추정 성능을
확인 및 분석하였다. 알고리즘 적용 결과 전압의 오차와
SOC 추정 오차를 통해 성능을 검증하였다. 각 방법의
알고리즘 추정 결과 분석을 통해 연속시간 상태방정식
을 적용한 알고리즘이 이산시간 상태방정식을 적용한
알고리즘보다 전압의 변화가 크거나 빈번한 구간에서
낮은 전압 추정 오차율과 낮은 상태 추정 오차를 나타
냄을 확인하였다. 입력과 출력의 변화가 큰 부하에서 연
속시간 상태방정식을 적용한다면 알고리즘의 추정 성능
을 향상할 수 있다.

부 록

표 2는 파라미터 추출 시험 결과이다.

본 연구는 2017년 한국연구재단의 우주핵심기술
사업(NRF-2017M1A3A3A03016056)의 지원을 받아
수행된 연구임.
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