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ABSTRACT 
 

  환경규제가 쟁정이 되며 배터리를 사용한 어플리케이션 및 
전기 자동차 시장 규모가 나날이 커지며 배터리의 효율성과 
안정성 등 품질을 확보하는 것이 필연적으로 중요해지고 있다. 
본 논문에 서는 배터리 상태를 예측할 수 있는 배터리 AC 임피 
던스의 측정 기법을 다루며 SOGI PLL을 접목한 Time-Domain 
기반 배터리 AC 임피던스 측정 기법을 제안한다. 

 
1. 서 론  

  
 최근 지속적으로 국내외 환경규제와 환경에 대한 의식 강화 
에 의해 탄소중립을 위한 다양한 측면으로 모색되고 있다. 
신재생에너지와 같이 사용되는 ESS(Energy Srorage Sys-
tem)와 같은 배터리를 사용하는 어플리케이션과 전기자동 
차의 관심과 규모가 커지고 있다. 하지만 배터리의 내부 과열 
및 단락에 의한 화재 위험성과 사용 후 배터리인 폐배터리 
처리와 재사용 배터리의 불완전한 품질 문제가 발생하고 
있다. 이러한 문제들은 배터리의 내부 과열 및 단락에 의해 
영향을 받는 배터리 내부 AC 임피던스 변화의 관측을 통해 
초기에 탐지하여 예방이 가능하며, SOC(State of Charge) 및 
SOH(St-ate of Health)를 예측할 수 있어 상황에 맞는 충/방 
전동작을 수행시켜 배터리의 수명 연장 및 품질 개선을 통해 
이전과 같은 문제를 해결 가능하다.[1][2]  

 기존의 배터리 AC 임피던스의 측정 기법으로 첫 번쨰 외부 
노이즈에 강하며 비교적 높은 주파수 대역에서의 AC 임피던 
스 측정에 장점을 가지고 있지만 FFT(Fast Fourier 
Transfo-rm)의 특성에 의해 낮은 주파수 대역에서 요구되는 
높은 Re-solution을 확보하기 위해 비교적 많은 시간이 
소요된다는 단점을 가진 FFT 기법 분석기법과 두 번째로 
낮은 주파수 대역에서 배터리 AC 임피던스를 빠른 시간에 
측정 가능하지 만 비교적 높은 주파수 대역에서의 외부 
노이즈에 취약한 단점을 가지고 있는 Time-Domain 기반 
분석 기법으로 나뉜 다. 본 연구에선 DC/DC Converter의 
PWM 신호에 AC 성분을 만들어서 배터리 전압/전류에 AC 
성분을 주입하였으 며, SOGI (Second Order Generalized 
Integrator) PLL을 사용 하여 높은 주파수 대역에서의 외부 
노이즈에 대한 취약한 단점을 보완한 Time-Domain 기반 
AC 임피던스 측정 기법을 그림 1과 같이 제안한다.[1][3] 

 
 

 
그림1 DC/DC Conveter 기반 AC 임피던스 측정 회로 개략도 

  Fig.1 AC Impedance measurement circuit shematic diagram  
   based on DC/DC converter     

 

 
그림2 배터리 셀 내부 등가회로 

   Fig.2 Battery cell internal equivalent circuit 
 

2. AC 임피던스 측정 기법 
 
1.1 절 배터리 내부 등가회로 
 배터리의 내부 등가회로는 그림 2와 커넥터 및 전선에 의한 
𝐿𝐿𝐿𝐿, 배터리의 전해질 저항을 나타내는 𝑅𝑅𝑜𝑜, 전하 전달 저항과 
내부 전기 화학적 수행을 묘사한 Ranles 회로인 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 , 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 , 
화학적 확산 상태를 나타내는 와버그 저항 Zw으로 이루어져 
있으며, 배터리 내부 등가회로 임피던스는 수식(1)과 같다.[2] 
 

        𝑍𝑍(𝑠𝑠)  =  𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿  +  𝑅𝑅𝑜𝑜  +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
1+𝑠𝑠𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

   
  (1) 

 
 배터리 내부 등가회로는 측정하는 주파수 대역에 따라 
묘사가 되는 회로가 다르며 1~0.1Hz 기준으로 그림 3과 
같이 묘사가 되며 본 연구에서는 1Hz~1000Hz를 다루며 
와버그 저 항인 Zw의 영향은 무시한다[1] 
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   그림3 주파수 별 EIS(전기화학 임피던스 분광법) 그래프 

 Fig.3 EIS(Electrochemical Impedance Spectroscopy) graph  

  with frequency  
 
2.1 절 실험 결과 및 오차 원인 분석 
 본 실험은 그림7과 같이 셋팅이 하였으며 BZA1000 
[EIS 분석 장치]와 결과값을 비교하였으며, Code 
Composer Studio 프로그램을 이용하여 DSP기반으로 
SOGI PLL을 적용한 Time-Domain 분석 기반 AC 
임피던스를 구현하여 실험을 진행하였다. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림7 실험 환경[Buck-Converter + Battery + 제어기] 

 Fig.7 Experimental Environment [Bcuk-Converter+Battery  

    +Controller] 

 
2.1.1 절 실험 결과  

 SOGI PLL을 통한 배터리 Alpha_V의 위상을 추정하 
여 회전좌표계에서 정지좌표계로 변환된 D, Q 데이터 
를 구현하였으며 그림8을 통해 확인가능하다. 
 
 

 
  
 
 
 

(a) 

 

 

 

 
 

(b) 

그림8 전압/전류 Alpha, D, Q 신호 관측 (a)전류 신호 ,(b)전압 신호 

 Fig.8 Voltage/Current D,Q sinal observation (a) Current 

signal, (b)Voltage signal 

 
 전압/전류의 D, Q 값을 통해 Battery Impedance Ca-
lculation 과정을 통해 AC 임피던스 Zreal값을 계산하 
였으며 그림9를 통해 실험 결과값과 EIS 분석 장치와 
주파수 감소에 따른 Zreal 값의 감소 추세가 비슷하다 

는 것을 알 수 있다. 

 
그림9 실험 결과값과 EIS 분석 장치의 Zreal 그래프 

 Fig.9 Experimental Results and Zreal Graph of EIS Analy  

    sis Device 

 

2.1.2 절 오차 원인 분석  
 본 실험의 오차율이 8%정도 일정하게 발생하는 원인 
은 방전하며 측정하는 EIS 분석장치와 충전을 하며 
측정하는 실험 셋팅의 차이점과 EIS 분석장치의 Buck 
Converter의 출력단 선로저항을 고려를 하지 못하여 
DC 오프셋처럼 저항이 발생하고 있다. 하지만 일정한 
오차율을 제외하고 주파수 별 AC 임피던스의 Zreal값 
의 변화 추세를 확인되었기 때문에 본 실험의 신뢰성 
은 잃지 않았으며 향후 이부분을 보안할 예정이다. 

 

3. 결 론 
 

  본 연구는 SOGI PLL을 적용한 Time-Domain 분석 기반 
AC 임피던스 측정 기법을 제안하여 FFT 측정기법의 높은 
Resolution에서 발생하는 시간적 단점을 대체하였으며, 
비교적 높은 주파수대역에서의 기능적 향상을 하여 보다 
빠른 측정과 측정 대역을 확대하여 배터리 시장 경제에 도움 
을 주고자 하였으며, Matab 및 PSIM을 통해 검증하였다. 

 

  이 논문은 금오공과대학교의 연구비 지원에 의하여 연구되었음 
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