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요 약

본 논문에서는 입력 지연을 갖는 전기적으로 연결된 배터리 시스템의 중심성 분석을 활용한 동기화 제어기 설

계가 연구되었다. 리아프노프-크라소프스키 함수(Lyapunov-Krasovskii functionals), 중심성 분석 방법, 몇 가지 보

조정리와 수학적인 사실들을 이용하여, 시스템의 동기화를 위한 선형 행렬 부등식의 형태로 조건을 도출하며, 동

기화 제어기 이득을 구한다. 얻어진 결과의 유효성 분석을 위해서 배터리 시스템 등가회로 수치 예제에 적용하고,

중심성 분석 활용 유무에 따른 결과를 비교하였다.

키워드 : 동기화, 리아프노프-크라소프스키 함수법, 배터리 시스템, 시간 지연, 선형 행렬 부등식
Key Words : Synchronization, Lyapunov-Krasovskii Functionals, Battery system, Time-delay, Linear Matrix

Inequality

ABSTRACT

In this paper, synchronization controller design via centrality analysis of electrically connected battery systems

with input delay is studied. By utilizing Lyapunov-Krasovskii functionals (LKF), centrality analysis method, some

useful lemmas and mathematical facts, a synchronization criterion is derived in terms of linear matrix inequalities

(LMIs) and the synchronization controller gain is obtained through the feasible solution of the established LMIs.

For analyzing effectiveness of the proposed result, a set of battery systems equivalent circuit numerical example

is applied, results with or without centrality analysis utilization are compared.
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Ⅰ. 서 론

배터리에는셀(Cell)이라는기본적인단위가존재하
며, 셀들은다양한부하의조건에맞게직 병렬로연결
되어모듈화및패키징된다. 패키징되어운용되는배

터리는수많은충 방전사이클과정에서셀사이에불
균형이 발생할 수 있다. 불균형은 일반적으로 직렬로
연결된셀간전압불균형과잔류충전용량의불균형으

로나타나는데, 불균형에따른부작용으로는전기적순
환전류, 과충전및과방전이존재한다. 이러한불균형
상태가지속되면배터리는최대충전용량의저하, 수명

감소, 심지어는화재를유발할수있다. 따라서, 배터리
를효율적이고안전하게이용하기위해서는배터리셀
사이의전압또는잔류충전용량을비교하여적절하게

평형을 유지해주는 것이 중요하다[1].

셀들의전압및잔류충전용량평형을유지하는방
법으로는 대표적으로 수동 셀 밸런싱 방법과 능동 셀

밸런싱방법이존재한다. 수동셀밸런싱방법은셀마다
저항을병렬로삽입하여최저잔여충전용량을가지고
있는셀을기준으로불균형용량을소비시키는방법이

며, 능동셀밸런싱방법은스위칭소자와디지털제어
로직을통해잔류용량의평균치를기준으로전기에너
지를 재분배하는 방법이다[2].

편리한제어방법과간단한회로구조를갖는다는장
점에따라수동셀밸런싱방법은현재까지도많은관심
을받고있다. 하지만, 결과적으로저항을통한전기에

너지의소비, 그리고배터리관리시스템의열관리알고
리즘에 의한 제한적인 균형화 속도는 수동 셀 밸런싱
방법이 극복해야 하는 문제이다. 반면에, 셀 간 결선

되어있는전기회로의적절한스위칭제어를통해에너
지평형을수행하는능동셀밸런싱방법은에너지소모
가 적고 셀 간 전압 및 잔류 충전용량의 균형화까지

필요한시간이단축될수있다는장점이있어, 최근에는
배터리 에너지 저장 시스템 (Battery Energy Storage

System: BESS) 시장의발전과함께능동셀밸런싱에

대한 관심이 증가하고 있다[1,2].

한편, 동시에많은셀의전압을측정하고, 연산처리
과정에서발생하는통신지연, 밸런싱과정에서전기적

물성에의해발생하는지연현상은능동셀밸런싱방법
의안정성을저해하는치명적인방해물이다. 이러한시
간지연현상은일반적으로시스템에부정확한제어입

력을발생시켜전체시스템을불안정하게하고시스템
성능을저해하는것으로알려져있다[3]. 하지만, 주파수
영역에서의시간지연현상해석은무한차원의해를갖

기때문에, 시간지연현상에관한연구는시간영역에

서 Lyapunov-Krasovskii Functional(LKF)을설계하여
이루어진다[4].

이때, LKF를통한제어기설계와안정성판별을위

한조건은선형행렬부등식(Linear Matrix Inequalities

:LMIs) 형태로 유도하여 설계된 LMIs가 더 큰 시간
지연을보장할수있도록다양한수학적기법들이연구

되고있다. 대표적으로 LKF의도함수에존재하는적분
성분을 LMIs의 조건으로 유도하기 위한 적분 부등식
[5,6]과 시간 지연의 상계를 증가시키기 위한 영등식과

같은 다양한 수학 기법이 개발되었다[7].

한편, 여러 개체로 이루어진 다중 시스템의 출력이
특정상태또는리더시스템을따라수렴하도록설계된

LKF 기반 Multi-Agent Systems(MASs)의 동기화 전
략은전압또는잔류충전용량의크기를균형화해야하
는 셀 밸런싱 방법의 설계 목적과 유사하다는 특징이

있다. 이를이용한과거의 MASs 전략에 따른 밸런싱
연구에서는배터리모델을고려하지않고배터리의연
결관계만을고려한모델-프리(Model-free) 능동셀밸

런싱 연구가 진행되기도 하였다[8]. 하지만, 시간 지연
현상, 잡음(Noise)와같은시스템의안정성을저해하는
제약조건을고려하지않은배터리모델에대한셀밸런

싱연구가갖는한계점은명확하다. 따라서, 본연구에
서는 LKF 기법을통한 MASs의동기화전략을활용하
여리튬이온배터리들의잔여충전용량의균형화를위

한 이론적 능동 셀 밸런싱 전략을 연구하였다.

본 논문에서는 지연된 밸런싱 입력(전류)이 존재하
는배터리셀의전기적특성과능동셀밸런싱의스위칭

회로를고려하기위해 2차 RC 회로모델을사용하였으
며[9], 전기회로구조를그래프(Graph)로표현하고그래
프에대한중심성분석결과를활용한 MASs의동기화

전략을제안하였다[10]. 이를위해 2장에서는배터리시
스템설정에관한내용을다루며하여그래프의노드와
경로에가중치가부여된매개중심성분석방법을소개

한다. 3장에서는지연입력을고려한배터리시스템의
밸런싱제어기설계조건과유도과정에대해다룬다. 4

장에서는제안된지연입력이존재하는배터리시스템

의능동셀밸런싱전략에대한중심성이론의유효성을
검증하기위해수치예제를통한시뮬레이션결과도출
과비교분석을다루며, 마지막으로 5장을통해본논문

의 연구에 대해 결론짓는다.

표기법. 이논문에서 은유클리드벡터공간에서
의 n 차원이고,  ×은 × 행렬이다. 은 ×
항등행렬이고, 과  ×은 × 영행렬과 × 영행
렬이다. 행렬 가 는양한정행렬임을뜻하고, 정
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사각행렬 에서 는 와 의 합이다. 즉, 이다. ⋯ 는 대각행렬, ⋯
은열행렬이다.  ∈ ×은 행렬  의최소하
나의 원소가 스칼라 함수 에 대하여 affinely

dependent하다. 행렬 ∈ × ,∈  × 일때, ⊗
는행렬 와 의크로네커곱으로, 의요소하나하나
에 를 곱한다. 따라서 ⊗∈ ×가 된다.

Ⅱ. 배터리 동기화 시스템의 문제설정

이장에서는배터리시스템의동기화에대해서고려
한다.

배터리시스템의상태와동적특성을정의하기위해

서제안된배터리의등가회로를이용한다. 배터리의등
가회로는 그림 1과 같다[9].

배터리의등가회로는두개의분리된회로로구성된

다. 그림 1에서나타난분리된회로중에좌측에있는
회로는 를통해서충전과방전과정중에저장된전하
량과저장용량을모델링하는회로이다. 우측에있는
회로는내부저항 , , 와커패시터  을이용
하여부하에대한과도응답을모델링한회로이다. 전압

원는 개방전압이고,는 배터리의 State of

Charge(SoC)를정량적으로 나타낸 것이다. 그리고, 
는 를충전및방전시키는전류원이다. 는개방전압,는 에걸리는전압, 은 에걸리는전압이다.

그림 1의등가회로는배터리셀하나의등가회로를
나타낸다. 배터리모듈혹은패키지내부의 N개의셀이
연결되어 각각의셀이서로 전류를 교환할수있으며,

지연입력이고려된배터리시스템은다음과같이표현
할 수 있다.

           (1)

    
여기서

        
    


,   

       , .

이다.

수식에서  ∈ℝ는 시스템의 i번째 상태벡터

를의미하며,  ∈ℝ는  에대한출력벡터을의미
한다. 출력이 의미하는 바는 SoC가 된다. 즉,  는
첫번째셀의 SoC가된다.  ∈ℝ는시스템의 i번째

입력벡터이며, 행렬    는배터리시스템의정보
를가진주어진행렬이다. 양의상수 는 i번째노드와

j번째노드간연결관계를의미한다. 는시변시간
지연으로 ≤≤ 의 조건을 만족한다.

∈ℝ는시스템의동기화를위한 SoC 목표치이

며, ∈ℝ는이에대한목적상태벡터이다. 배터리

시스템에서는현재 SoC에서의셀의전압과목표로하
는 SoC에서의셀의전압의차이를통해서오차신호로
설정할수있다. 따라서오차상태시스템은다음과같

이 표현할 수 있다.

          ⊗⊗ (2)

⊗
이때 최종 오차 신호 벡터 는   

    이다.

다음의그림 2과같이구성된 MASs의구조를그래

프이론에따라수치화하면수식 (3)의 로표현이가
능하다. 따라서, 그림 2의구조를갖는 MASs의동기화
조건을유도하기위해 그래프를수식 (2)의 에대입
하여 활용할 수 있다.

그림 1. 배터리 시스템의 2차 RC 가 회로
Fig. 1. Second-order RC circuit of battery system

그림 2. 중심성 분석을 고려하지 않은 MASs 구조
Fig. 2. MASs structure of graph 
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 (3)

라플라시안행렬그래프를활용하거나, 적절한제어
기를추가하는방법등으로수식 (3)과같은가중치없
는그래프를이용하여도, MASs의동기화는가능하지

만 각 노드 간의 연결성을 분석하여 노드와 노드들을
연결하는 경로에 가중치를 부여하는 중심성 분석기법
을통해 MASs의동기화성능을개선할수있다[10]. 그

중, 매개중심성분석기법은임의의노드 2개를횡단하
는 최단 경로에 특정 노드와 경로가 얼마나 연관되어
있는지에 대한가중치를 부여하는 중심성 분석기법이

다. 그림 2와수식 (3)으로표현된MASs는매개중심성
분석기법을통해그림 3, 수식 (4)의그래프로가중치를
부여할 수 있다.

 


 

                    
 (4)

본논문에서는개선된능동셀밸런싱전략을연구하

기위해이후제어성능분석에셀간연결성에중심선
분석을반영한경우와그렇지않은경우
의 밸런싱 제어기를 설계하고 그 결과를 비교한다.

시간지연을고려한시스템의안정성에관한연구는
LKF 분석방법이갖는장점을활용해서연구되고있다.

시간지연과최대시간지연  을고려한 LKF를

다음과 같이 선정할 수 있다.

    (5)

여기서    는

   
     

   
   

    
        

이다.

다음으로 LKF의 도함수 상계를 구하기 위한 여러
가지 이론적인 도구들을 정리한다.

보조정리 1[5]: 양의 정부호 행렬 과, 구간 ∈ℝ에서임의의모든연속함수 에대하여다음
과 같은 부등식이 성립한다.

   ≥
      

여기서 ,  는 각각
     
         

이다.

보조정리 2 : 양의 정부호 행렬  ∈ℝ × 
와 양의 스칼라 , 일반 행렬∈ℝ × 와 벡터
 ∈ℝ가주어져있을때, 함수 에대해서다음
의 부등식이 성립한다.

      
≥        그림 3. 중심성 분석을 고려한 MASs 구조

Fig. 3. MASs structure of graph 
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여기서,
    ≥의 조건을 만족한다.

Remark  LKF (5)는시변시간지연이있는시스템
의 안정성 판별을 위해 선정되었다. 기존의 연구들과

다르게 LKF (5)에서  에서적분항으로표현
된 추가적인 상태벡터를 선정하였다. 하지만, LKF의

도함수를구하게되면 에는적분항내에 2차항을

포함하게된다. 안정성조건을유도하기위해서는선형
행렬부등식의형태로나타내어야하는데, 적분항내에
2차항이포함되어있으면선행행렬부등식의형태로

나타내기힘들다. 따라서 2차항을선형행렬부등식의
형태로다루기위해서앞서설명한보조정리 과보조
정리 와같은수학적인기법들을이용하여 2차항으로

유도한 다음 이들의 0보다 작은 조건을 찾는다.

Ⅲ. 배터리 시스템의 동기화 문제 분석

이절에서는이전절에서설정한 LKF와오차신호
시스템 (2)를통해시스템의안정성조건과동기화제어
기를설계하기위한수학적인관계를보조정리 , 를
통해서 유도할 것이다. 유도과정에서 필요한 행렬 및
벡터들을 다음과 같이 정의한다.

     
            
      
 

          
   ×      ×     ∈ℝ ×    ⋯  ×       
   

         
                            

      Ω  
           ⊗,

      i elementsXM ⋯XM,
    ,                                            Ω       ⊗ ⊗+⊗  ⊗              
다음은 주요 결과에 대한 정리이다.

정리  양의스칼라 이주어지고, 조건 (6)∼(8)

을만족하는다음의양의정부호행렬 ∈ℝ ×  , ∈ℝ ×  , 대각행렬 ∈ℝ ×  와일반적인행렬∈ℝ ×  , ∈ℝ× 가존재하면시스템는점근적
으로 안정하다.

     (6)

     (7)

Ω  (8)

이때, 제어 이득은  이다.

증명. 시스템의안정성을판별하기위해 LKFs 의
도함수를구한다. 먼저, 의도함수를구하면다음
과 같다.

  
  

       
  

              
       ×      (9)

의 도함수를 구하면 다음과 같다.
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                         (10)

의 도함수를 구하면 다음과 같다.

                  
       (11)

식 (11)의 적분 항에 보조정리 1을 사용한다. 먼저,

첫 번째 적분 항에 사용하면 다음과 같이 정리된다.

     
≤          
           
×           
           
       
×                  

  
   
×   

   
      
×          

                   ×      (12)

식 (11)의 두 번째 적분항은 다음과 같이 정리된다.

      
≤ 

            
 

      
           
×                 

 
                 

 
              

×                 
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  × 

 
  

       
×         
 

  
       
 

          
×          

          
 

       
           ×      (13)

따라서식 (11)에보조정리 1을사용하여비선형적
분항을 처리한 결과, 다음의 부등식을 얻을 수 있다.

     
≤         (14)

      
≤         (15)

여기서 이다.

부등식 (14)과 (15)에보조정리 를사용하면 
에 대한 상계 조건을 다음과 같이 구할 수 있다.

≤    (16)

그리고, 식 의 도함수 상계에 영향을 주지 않는
영등식을통해오차신호시스템 와제어이득에대
한 정보를 추가할 수 있다.

⊗⊗⊗  ⊗ ⊗⊗⊗  (17)

식 (9)-(17)을더하게되면 의상계를다음과같
이 구할 수 있다.

≤                                     ⊗ ×  ⊗⊗⊗ 
(18)

식 (18)의 양변에  을 좌우변에 곱을 하고,라고 정의하면, 다음을 얻을 수 있다.

≤                              
          ⊗ ⊗⊗ ⊗ ≤           (19)

그리고 선형 행렬 부등식 조건 (19)을 만족한다면,가음한정조건이되어 Lyapunov 안정성조건에
부합된다.

    (20)

부등식 (20)의왼쪽항은 에대해 affinely depen

dent하다. 즉, 조건 (6)∼(8)이 만족하면 LKF 안정성
판별원리에따라오차신호시스템 (2)는 ≤≤
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에서 점근적으로 안정함이 보장된다.

Remark 2. 시스템의입력에임의의제어이득 를
고려하여안정화조건을유도한다. 이때, 제어입력은   으로 표현된다. 시스템의 정보

와임의의행렬 가함께포함된식 (17)을안정성분석

에고려함으로써, 조건 (6)∼(8)을얻을수있다. 조건
(6)∼(8)을만족할때, 안정성이보장되는최대시변지
연 을 얻을 수 있으며, 제어 이득 행렬 를 얻을
수 있다.

Remark 3. 본연구는배터리시스템의능동셀밸런
싱에이상적인 2차 RC 회로모델을적용하였다. 배터리
간잔여충전용량의정보공유전략을소개하기위해서

각배터리를노드화하여그래프 를유도하고, 제안된
제어기설계방법을적용하면충전과정에서충전용량
의균형화를수행할수있다. 즉, 이상적인배터리시스

템환경을고려한다량의배터리에대한 MASs의충전
용량 동기화 연구에서 가중치 없는 그래프 와 매개
중심성 분석된 에 따른 동기화 성능 차이에 초점을
둔 연구이다.

Ⅳ. 지연 피드백 제어 결과 및 성능 분석

그림 1에서제시한등가회로를통해배터리시스템
동기화를 시뮬레이션하기 위하여 설정된 파라미터 값
들은 다음과 같다[9].

예제 1. 다음의수치를갖는시스템 와 MASs 구
조,를 고려하자.

 ×  ×  ×      .
중심성분석을사용하지않고그래프이론만을적용

한 그래프 일 때, 정리 1을 통하여 보장할 수 있는
지연시간은 0.3452 [s]이며, 일 때 보장할 수 있는

지연시간은 0.3489 [s]이다. 이에따는제어이득은표
1에 나타내었다.

Graph  controller gain (K)

 0.3452     0.3452    
 0.3489    

표 1. MASs의 그래프와 시간 지연에 따른 제어 이득
Table 1. Controller gains of various graphs and delays.

그림 4. 를 고려한 시스템의 상태 궤적 ( )
Fig. 4. State trajectories of MASs with  ( )

그림 5. 를 고려한 시스템의 상태 궤적 ( )
Fig. 5. State trajectories of MASs with  ( )
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이에따른결과는그림 4~그림 8을통해확인할수

있으며, 이 네트워크들의 리더는   이다.

그림 4는그래프 에서지연시간은 0.3452 [s]일때의

각시스템상태궤적을나타내었다. 그림 5에서는그래
프 에서지연시간 0.3452 [s]의상태궤적을나타내

었으며이를통하여두네트워크에서모두지연시간이
0.3452 [s]일때안정적으로리더를추종함을알수있
으며, 그래프 의경우그래프 보다각시스템이서
로 동기화가 더 빠르게 됨을 볼 수 있다.

그림 6은각시스템간에주고받은입력의합을나타
냈으며 수식은 다음과 같다.

      (21)

이를통하여그래프 를사용하였을때그래프 보다
더 적은 입력을 사용함을 볼 수 있다.

그림 7은지연시간이 0.3489 [s]일때, 그래프 를
사용한결과이며, 정리 1을통하여얻은최대지연시간
에서도안정성을보장함을볼수있다. 그리고그림 8은
지연시간이 0.3489 [s]일 때 수식 를 통한 입력의
합을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본논문은지연된입력이존재하는배터리시스템의
셀밸런싱을위한 MASs 시스템의동기화전략을연구
하였다. 잔여충전용량의균형화를위한밸런싱경로를

그래프로표현하고, 이상적인 2차 RC 배터리시스템을
활용하여 LKF 기반안정성조건을유도하였다. 본연
구의결과는 LKF 안정성기법을기반으로지연된입력

에강인한능동셀밸런싱제어기설계가가능함을보였
고, 중심성분석을이용한밸런싱경로를활용하면입력
에지연현상이존재할때, 더큰시간지연에대해안정

성을보장할수있는 제어기 설계가 가능함을보였다.

또한, 균형화를 위해 사용된 전류입력의 총량을 줄일
수있음을보여줌으로제안된연구방법이능동셀밸런

싱과정의전력손실을개선할수있다는새로운관점을
제시하였다.
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