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요 약  

본 논문은 전기적으로 연결되어 있는 배터리 시스템의 제어기 설계방법에 대한 내용을 다루고 있다. 최대 상한 지연 입력에 

대한 정보와 제어이득을 얻기 위하여 Lyapunov 해석 기법과 중심성 분석 방법 그리고 몇 가지 수학적 보조정리를 활용하였다. 

이후, 배터리 시스템의 동기화를 위한 조건과 수치 예제를 통하여 설계된 제어기의 성능을 확인하였다. 
 

Ⅰ. 서 론  

배터리는 셀이라는 단위가 존재하며, 배터리 내부에서 셀

들은 직 병렬로 연결된다. 배터리의 셀 사이에는 불균형이 

발생할 수 있는데, 불균형은 제조 공정시의 불균형과 온도 

변화, 사용 패턴의 차이와 같은 이유로 발생한다. 셀 불균형

은 배터리 용량의 저하, 배터리의 수명 감소, 과충전 및 과방

전에 의한 화재를 유발할 수 있다. 따라서 배터리를 효율적

이고, 안전하게 이용하기 위해서는 배터리의 셀 사이의 밸런

싱을 통해서 충전용량과 전압을 동기화 시키는 것이 중요하

다. 대표적인 동기화 방식으로는 셀마다 저항을 병렬로 삽입

하여 불평형 용량을 소비시키는 수동 셀 밸런싱 방법과 스위

칭 소자와 디지털 제어로직을 통해 불평형 용량을 공유하는 

능동 셀 밸런싱 방법이 있다.[1] 하지만 셀 밸런싱을 위해 

동시에 많은 셀의 전압을 측정하고 조절하는 동안 전기적 물

성과 통신과정에서 발생하는 지연 현상은 배터리 시스템의 

동기화 과정에 안정성을 저해하는 요인이기 때문에, 시간지

연 현상을 고려한 제어기 설계는 필수적이다.  

따라서 본 논문에서는 배터리 시스템에서 셀 밸런싱의 입

력에 지연 현상이 존재하는 제약조건을 고려하기 위해서 

Lyapunov 함수법(LKFs)를 활용하여 배터리 시스템의 제어

기 설계 연구를 진행하였다. 설계된 제어기가 보장할 수 있

는 최대 지연 값을 얻기 위한 LKFs 를 설계하였고, 효율적

인 동기화를 위해서 중심성 분석을 이용하여 네트워크 중심

에 있는 셀을 파악하였으며, 수치 예제로 설계된 제어기의 

성능을 검증하였다.  

Ⅱ. 본론  

배터리의 동적상태를 정의하기 위해 [2]에서 제안된 배터

리의 등가회로를 이용한다. 그 결과는 그림 1 과 같다. 

 
그림 1. 배터리 시스템의 등가 회로 

등가 회로는 두개의 분리된 회로로 구성되며 잔류 배터리 용

량을 의미하는 전압원 𝑉𝑉(𝑠𝑜𝑐)와 전류 제어 전류원 𝐼𝑏, 그리고 그

림1의 왼쪽회로 는 𝐶𝐶를 통해 충전과 방전 과정 중에 저장된 전

하량과 저장 용량을 모델링하는 회로이다. 오른쪽 회로는 𝑅𝑠를 통

해 내부저항과 𝑅𝑡𝑠, 𝐶𝑡𝑠, 𝑅𝑡𝑙, 𝐶𝑡𝑙을 통해 부하에 대한 과도응답 

 

이 모델링 된 회로이다.  

여러 개의 배터리가 연결되어 전류교환이 가능한 아래의 

시간지연 시스템을 고려하자. 

�̇�0(𝑡) = 𝐴𝑥0(𝑡),𝑦0(𝑡) = 𝐶𝑥0(𝑡), 

�̇�𝑖(𝑡) = 𝐴𝑥𝑖(𝑡) + ∑ 𝑔𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 𝐷𝑥𝑗(𝑡) + 𝐵𝑢 (𝑡 − ℎ(𝑡)),           

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐶𝑥𝑖(𝑡),                                                         

𝑥(𝑡) = [

𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑡𝑠

𝑉𝑡𝑙

] , 𝐴 = [

0 0 0

0 −
1

𝑅𝑡𝑠𝐶𝑡𝑠
0

0 0 −
1

𝑅𝑡𝑙𝐶𝑡𝑙

] , 𝐵 =

[
 
 
 
 

1

𝐶𝑐𝑠∗

1

𝐶𝑡𝑠

1

𝐶𝑡𝑙 ]
 
 
 
 

,                                          

𝐶 = [
1 −1 −1
0 1 0
0 0 1

] ,𝐷 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

].                                  (1) 

시스템 (1)의 𝑥(𝑡)는 state vector 를 의미하며, 𝑥𝑖는 𝑖번째 

배터리 셀의 상태벡터를, 𝑦𝑖는 그에 따른 출력을 의미한다.  

수식의 단순화를 위해서 오차 상태 시스템을 정리하면 
𝑒(𝑡) = 𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡), 𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾(𝑦0(𝑡) − 𝑦𝑖(𝑡)) = 𝐾𝐶(𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) 

�̇�(𝑡) = [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐴) + (𝐺 ⊗ 𝐷)]𝑒(𝑡) − (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵𝐾𝐶)𝑒 (𝑡 − ℎ(𝑡)) 

를 얻을 수 있다.  

여기서 배터리간 연결성에 중심성 분석 결과를 반영한 

결과를 비교하기 위하여 시스템의 네트워크 G 와, 𝐺𝐶를 

참고한다. 

𝐺 =

[
 
 
 
 
−3 1 1 0 1
0 −2 0 1 1
1 0 −2 1 0
0 1 1 −2 0
1 1 0 0 −2]

 
 
 
 

 

 

𝐺𝐶 =

[
 
 
 
 
−1.00 0.31 0.38 0 0.31

0 −1.00 0 0.54 0.46
0.64 0 −1.00 0.36 0
0 0.45 0.55 −1.00 0

0.60 0.40 0 0 −1.00]
 
 
 
 

 

 

주요 결과를 소개하기 전에 보조정리와 행렬들을 다음과 같

이 정의하여 요약한다. 

보조정리 1. Wirtinger-based integral inequality [3] 

보조정리 2. Reciprocally convex approach [4] 

𝜁(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙 {𝑒(𝑡), 𝑒 (𝑡 − ℎ(𝑡)) , 𝑒(𝑡 − ℎ
𝑀
), �̇�(𝑡),

1

ℎ(𝑡)
∫ 𝑒

𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)

(𝑠)𝑑𝑠,
1

ℎ
𝑀

− ℎ(𝑡)
∫ 𝑒(𝑠)

𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ
𝑀

𝑑𝑠} , 

𝑒𝑖 = [0𝑛×(𝑖−1)𝑛 , 𝐼𝑛 , 0𝑛×(6−𝑖)𝑛]𝑇(𝑖 = 1,2,⋯ ,6), 𝑒0 = 06𝑛×𝑛 , 

𝜂[ℎ(𝑡)] = ℎ(𝑡)𝑒5 + (ℎ
𝑀

− ℎ(𝑡)) 𝑒6, 

𝛬1 = [𝑒1 − 𝑒2, 𝑒1 + 𝑒2 − 2𝑒5], 𝛬2 = [𝑒2 − 𝑒3, 𝑒2 + 𝑒3 − 2𝑒6], 

𝛬 = [𝛬1, 𝛬2], 𝑅𝑎𝑢𝑔 = [
𝑅 0
0 3𝑅

] , 𝛺 = [
𝑅𝑎𝑢𝑔 𝑆

𝑆𝑇 𝑅𝑎𝑢𝑔
] , 𝑋𝑖𝑛𝑣 = 𝑋𝑝

−1 

𝛯1[ℎ(𝑡)] = 𝑆𝑦𝑚 {[𝑒1, 𝜂[ℎ(𝑡)]] 𝑃[𝑒4, 𝑒1 − 𝑒3]
𝑇} , 

𝛯2[ℎ(𝑡)] = [𝑒1, 𝑒0]𝑄[𝑒1, 𝑒0]
𝑇 − [𝑒3, 𝑒1 − 𝑒3]𝑄[𝑒3, 𝑒1 − 𝑒3]

𝑇 



+𝑆𝑦𝑚 {[𝑒0, 𝑒4]𝑄 [𝜂[ℎ(𝑡)], ℎ𝑀𝑒1 − 𝜂[ℎ(𝑡)]]
𝑇
} ,𝛯3 = ℎ

𝑀

2
𝑒4𝑅𝑒4

𝑇 − 𝛬𝛺𝛬𝑇, 

𝛯𝑐𝑡𝑟𝑙 = [𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒4][−(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑖𝑛𝑣)𝑒4
𝑇 + (𝐼𝑁 ⊗ 𝐴𝑋𝑖𝑛𝑣 + 𝐺 ⊗ 𝐷𝑋𝑖𝑛𝑣) 

𝑒1
𝑇 + (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵𝑌2)𝑒2

𝑇], 𝛯𝑡𝑜𝑡[ℎ(𝑡)] = 𝛯1[ℎ(𝑡)] + 𝛯2[ℎ(𝑡)] + 𝛯3 + 𝛯𝑐𝑡𝑟𝑙 . 
 

정리 1. 양의 스칼라 h 와 양 한정 행렬 P, G, Q 가 주어지고, 

대각 행렬 Xp, 행렬 S 가 존재할 때, 다음의 조건 만족하면 

시스템은 점근적으로 안정하다.  

   0
0 0, , 0.

tot tot hM
                            (4) 

 증명. 다음과 같은 LKFs 를 선정한다. 

𝑉(𝑡) = [

𝑒(𝑡)
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𝑡
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]
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𝑡
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𝑡

𝑠
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𝑡
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𝐺 [

𝑒(𝑠)

∫ �̇�(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

𝑠

]𝑑𝑠 

+ℎ∫ ∫ �̇�𝑇(𝑢)
𝑡

𝑠

𝑄
𝑡

𝑡−ℎ

𝑒(𝑢)̇  𝑑𝑢𝑑𝑠. 

(5) 

식 (5)에 대한 미분방정식을 정리하고 보조정리 1, 

보조정리 2 을 이용하면 아래와 같은 식 (6)의 미분치에 대한 

부등식을 얻을 수 있다. 

( ) ( ) ( )( ) ( )31 2
.T

h t h t
V t t 

      
  + +           (6) 

그리고 설계된 동기화 제어기를 추가하면 

( ) ( ) ( )T

tot h t
V t t 

  
     

의 부등식을 유도할 수 있다. 

Lyapunov 안정성 판별법에 따라서 식 (7)이 음의 값을 

갖는다면, 시스템 (1)이 점근적 동기화 될 수 있는 조건을 

만족할 수 있다.  
 

   0
0, 0,

Mtot tot h
                      (7) 

 

이때, 
( )tot h t  

 는 시간 지연 ( )  0,h t h 에 대하여 affinely 

dependent 를 만족한다. 이로써, 정리 1 에대한 증명을 

마친다.                                                                                        ■ 
 

Ⅲ. 수치 예제  

 그림 1 에서 제시한 등가회로를 통해 배터리 시스템 동기화

를 시뮬레이션하기 위해서 설정한 파라미터 값들은 다음과 

같다. 
 

𝑅𝑆 = 3.6396 × 10−4, 𝑅𝑡𝑠 = 2.8325 × 10−4,  𝑅𝑡𝑙 = 41.962 × 10−4, 
𝐶𝑡𝑠 = 216.47,  𝐶𝑡𝑙 = 56673.00,  𝐶𝑐 = 𝐶𝑡𝑙 ,  𝐶𝑐𝑠 = 3600 ∗ 𝐶𝑐 . 
 

위의 파라미터 값들을 적용시켜서 구축한 시뮬레이션 

환경이다.  그래프이론만을 적용했을 때의 네트워크 G 는 

상단 시뮬레이션 환경이고, 중심성분석을 적용했을 때의 

네트워크 𝐺𝐶는 하단 시뮬레이션 환경이다.  
 

 
그림 2. 배터리 시스템 시뮬레이션 모듈 

 

중심성분석을 사용하지 않고 그래프이론만을 적용한 

네트워크G 일 때, 보장할 수 있는 지연시간은 0.22s 이며, 

이 때 제어이득은 𝐾 = [1.52 1.52 1.42] × 106  이다. 이에 따른 

결과는 그림 3 을 통해 확인할 수 있다. 중심성분석을 

이용하여 진행한 연구결과인 네트워크 𝐺𝐶일 때, 보장할 수 

있는 최대 지연은 0.43s 이며, 이 때 제어이득은 

𝐾𝑐 =[6.84  6.84  6.40]  × 105이다. 이에 따른 결과는 그림 4 를 

통해 확인할 수 있다. 결과를 통해 배터리 간의 연결회로에 

따라 중심성 분석을 진행한 연구결과와 기존의 동기화 

결과를 비교하였을 때, 시간 지연 입력의 크기에 대해 더 

강인한 결과를 확인할 수 있다.  

 
그림 3. 중심성 이론을 고려하지 않은 시스템들의 상태 궤적(h=0.22s)  

 
그림 4. 중심성 이론을 고려한 시스템들의 상태 궤적(h=0.43s) 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 다중 배터리 시스템의 동기화시 지연된 

입력에 대해 강인한 제어기 설계방법에 대한 연구를 

진행하였다. 시간 지연과 같은 시스템의 안정성을 저해하는 

제약 조건에 대해 안정적으로 시스템을 동기화하기 위해 

LKFs 안정성 기법과, 네트워크의의 중심성 분석 결과에 

따라 부여된 가중치를 반영한 동기화 제어기 설계법을 

제안하였다.  
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