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산업 전반에 걸쳐 배터리 팩 에너지 저장에 대한 의존도가 커지면서 다양한 충전-방전 및 환경 조건에서 최대한의  
성능과 안전한 조작, 최적의 수명을 보장할 수 있는 BMS(배터리 관리 시스템)의 중요성이 더욱 두드러지고 있습니다.  
이러한 목표를 충족하는 BMS를 설계하기 위해 엔지니어는 다음과 같은 일을 수행하는 피드백 및 감독 제어 알고리즘을 
개발합니다.

•	 셀 전압 및 온도 모니터링

•	 SOC(충전 상태) 및 SOH(성능 상태) 추정

•	 과열 및 과충전 보호를 위한 전력 입출력 제한

•	 배터리 충전 프로파일 제어

•	 개별 셀의 충전 상태 밸런싱

•	 필요한 경우 전원 및 부하로부터 배터리 팩 격리

이 백서에서는 엔지니어가 Simulink®로 시스템 수준 시뮬레이션을 수행하여 BMS 알고리즘 및 소프트웨어를 개발하는 
방법을 설명합니다. Simulink를 사용한 모델 기반 설계를 통해 배터리 팩의 동적 거동을 이해하고 소프트웨어 아키텍처
를 살펴보고 작동 케이스를 테스트하고 조기에 하드웨어 테스트를 시작하여 설계 오류를 줄일 수 있습니다. 모델 기반 
설계를 사용하면 BMS 모델은 설계의 기능적 측면에 대한 데스크탑 시뮬레이션, 업계 표준에 대한 정형 검증 및 확인,  
실시간 시뮬레이션 및 하드웨어 구현을 위한 코드 생성을 포함한 모든 설계 및 개발 활동의 기반 역할을 합니다(그림 1).

그림 1. Simulink와 모델 기반 설계를 사용한 배터리 관리 시스템 개발 워크플로. 
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데스크탑 시뮬레이션. Simulink의 데스크탑 시뮬레이션을 통해 충전-방전 거동(단일 셀 등가 회로 정식화 사용), 전자 
회로 설계, 피드백 및 감독 제어 알고리즘과 같은 BMS 설계의 기능적 측면을 검증할 수 있습니다. 데스크탑에서는 거동 
모델을 사용하여 배터리 시스템, 환경 및 알고리즘이 시뮬레이션됩니다. 예를 들어 능동 및 수동 셀 밸런싱 구성과 알고
리즘을 살펴보면서 특정 응용 사례에 대한 각 밸런싱 방식의 적합성을 평가할 수 있습니다. 하드웨어 프로토타입 과정에 
돌입하기 전에 데스크탑 시뮬레이션을 사용하여 새로운 설계 아이디어를 탐색하고 여러 시스템 아키텍처를 테스트할 수 
있습니다. 또한 예를 들어 절연 이상이 감지될 때 접촉기의 개폐가 차단되는지를 검증함으로써 데스크탑 시뮬레이션에
서 요구사항 테스트도 수행할 수 있습니다.

실시간 시뮬레이션. 시뮬레이션을 통해 검증한 후에는 Simulink 모델을 사용하여 RP(신속 프로토타이핑) 또는 
HIL(Hardware-in-the-Loop) 테스트를 위한 C 및 HDL 코드를 생성하여 실시간으로 BMS 알고리즘을 추가적으로 검증
할 수 있습니다. RP에서는 실시간 테스트를 위한 제어 소프트웨어 코드를 손으로 직접 작성하지 않고 그 대신 제어기 모
델에서 코드를 생성하여 이를 생산용 마이크로컨트롤러의 기능을 수행하는 실시간 컴퓨터에 배포합니다. 자동 코드 생
성을 통해 모델에 적용된 알고리즘 변경 사항을 며칠이 아닌 몇 시간 안에 실시간 하드웨어에서 테스트할 수 있습니다. 
또한 Simulink 내에서 실시간 제어 하드웨어와 상호 작용하여 알고리즘 파라미터를 변경하고 테스트 데이터를 기록할 
수 있습니다.  

신속 프로토타이핑과 마찬가지로 HIL 테스트에서는 Simulink 모델에서 코드를 생성하여 이를 실시간 컴퓨터에 배포하
게 됩니다. HIL 테스트의 경우, 코드는 제어 알고리즘 모델이 아닌 배터리 시스템 모델로부터 생성되어 배터리 팩, 능 동 
및 수동 회로 소자, 부하, 충전기 및 기타 시스템 구성요소를 나타내는 가상 실시간 환경을 제공합니다. 이 가상 환경을 
통해 하드웨어 프로토타입을 개발하기 전에, 하드웨어가 손상되지 않는 환경에서 실시간으로 BMS 제어기의 기능을 검
증할 수 있습니다. 데스크탑 시뮬레이션 중에 개발된 테스트는 HTL 테스트로 전달되어 BMS 설계를 발전시키는 과정에
서 요구사항을 충족하도록 합니다. 마이크로컨트롤러 또는 FPGA에서 실행되는 코드를 테스트하는 데 HIL 테스트가 주
로 사용되지만, 생산 하드웨어 선택 전에 HIL 설정에 연결된 Simulink Real-Time™ 및 Speedgoat 타겟 하드웨어와 같은 
신속 프로토타이핑 시스템을 대신 사용할 수도 있습니다.

하드웨어 구현. 하드웨어 구현 단계에서 데스크탑 시뮬레이션, RP 및 HIL을 통해 검증된 Simulink 제어 모델은 BMS를 
위한 생산 준비 코드를 생성하는 데 사용됩니다. 필요한 경우 자동차, 항공우주 및 기타 규제 대상 산업에 사용되는 공식 
인증 표준에 부합하는 워크플로에 생산 코드 생성을 도입할 수 있습니다.

“MATLAB, Simulink, Simscape™를 사용한 모델링 및 시뮬레이션은 실물 프로토타입을 만
드는 것보다 더 빠르고 더 안전하며 비용이 덜 듭니다. 전체 시스템을 실행하지 않고도 특
정 설계에 맞는 알고리즘 또는 충전 방법을 파악할 수 있습니다. 실제 배터리에서 테스트
하기 어렵거나 위험할 수 있는 시나리오를 테스트하고 특정 응용 분야 및 사용 프로파일에 
맞도록 설계를 최적화할 수 있습니다.”
— Cecilia Wang, Romeo Power 

	» 사례 보기

https://www.mathworks.com/products/simulink-real-time.html
https://www.speedgoat.com/applications-industries/applications/controller-prototyping
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/modeling-and-simulating-battery-performance-for-design-optimization.html
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데스크탑 시뮬레이션: BMS 소프트웨어 모델링하기
BMS 제어 소프트웨어 개발에 중심이 되는 사실적인 시뮬레이션을 수행하려면 먼저 배터리 팩의 정확한 모델이 필요합
니다. 배터리는 배터리의 물리적 구성을 고려하고 전자 열화학 속성을 포착하는 FEA(유한 요소 해석) 모델을 사용하여 
설계되는 경우가 많습니다. 이러한 모델은 배터리 팩의 화학 및 기하 구조를 설계하는 용도로는 손색이 없지만 제어 엔
지니어에게는 시스템 수준의 설계 및 소프트웨어 개발에 더 적합한 모델이 필요합니다.

배터리 셀의 모델링 및 특성 나타내기
Simulink에서 BMS 알고리즘을 개발하는 경우, 등가 회로를 사용하여 배터리 셀의 열전 거동을 시뮬레이션할 수  
있습니다. 등가 회로는 일반적으로 전압원, 직렬 저항, 그리고 하나 이상의 저항-커패시터 병렬 쌍으로 구성됩니다 
(그림 2). 전압원은 개방 회로 전압을 제공하며 이외의 구성요소는 셀의 내부 저항과 시간 종속 거동을 모델링합니다.  
이러한 등가 회로 요소는 일반적으로 온도 및 SOC(충전 상태)에 종속적입니다. 이러한 종속성은 각 배터리의 화학  
구조에 따라 고유하므로, 설계 중인 제어기를 사용할 배터리 셀과 동일한 유형의 배터리 셀에 대해 수행된 측정값을  
사용하여 이러한 종속성을 파악해야 합니다. Simulink와 MATLAB®의 최적화를 사용하여 실험 데이터와 모델의  
상관관계를 통해 등가 회로를 파라미터화할 수 있습니다. 

“우리 초기 배터리 모델의 상당수는 이상적인 전압원과 고정 임피던스를 사용한 실험적 모델
이었습니다. 이제는 훨씬 더 정교한 제일원리 모델을 사용하며, 그 결과 전기화학 소자로서
의 배터리에 대해 귀중한 이해를 얻었습니다. 우리는 Simulink를 사용하여 다양한 충전  
상태, 방전율, 온도 및 노화 수준에서 성능을 예측할 수 있는 고급 등가 회로 모델을  
구축했습니다.

“배터리 내의 냉각 성능을 예측하고 배터리 팩이 과열되지 않도록 하기 위한 안전 필수  
시뮬레이션을 수행하는 데도 비슷한 접근 방식을 사용했습니다. 모든 다중영역 물리,  
화학 및 열전달 효과를 포착하기 위해서는 일반적으로 유한 요소 해석 툴과 상당한  
노력이 필요합니다. 우리는 MathWorks 툴을 통해 분석을 수행했고 배터리 기술의  
큰 발전으로 이어진 이해를 얻었습니다.”
— Dr. Chris Gadda, Dr. Andrew Simpson, Tesla Motors  

	» 기사 보기

https://www.mathworks.com/videos/automating-the-parameter-estimation-of-a-battery-model-95187.html
https://www.mathworks.com/videos/automating-the-parameter-estimation-of-a-battery-model-95187.html
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/using-model-based-design-to-build-the-tesla-roadster.html
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그림 2. 서로 다른 3개의 시정수, 내부 저항 및 개방 회로 전위가 있는 배터리의 등가 회로.

Simscape Electrical™ 구성요소를 통합하여 단위 셀 수준에서 모듈 및 팩 수준으로 확장하고 셀과 주변 회로를 직관적으
로 결합할 수 있습니다. 팩 수준 시뮬레이션을 통해 다양한 팩 구성이 에너지 저장 용량, 전력 공급률, 열 운용영역선도에 
미치는 영향을 평가할 수 있습니다. 또한 팩 수준의 시뮬레이션을 통해 전원, 부하, 보호 회로와 같은 다른 시스템 구성요
소와 팩의 상호작용을 살펴볼 수도 있습니다. 

배터리 셀 모델링 및 특성 나타내기에 대해 자세히 알아보기

• 리튬 배터리 셀 - 2개의 RC-브랜치 등가 회로 - 예제

• 배터리 모델 - File Exchange

• 재충전 가능 배터리 모델의 파라미터화 - 예제

• 배터리 모델 파라미터 추정 자동화하기  (9:55) - 비디오

• 레이어드 기법을 사용한 배터리 모델 파라미터 추정: 리튬 인산철 셀을 사용한 예제 - 기술 문서

https://www.mathworks.com/products/simscape-electrical.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/examples/lithium-battery-cell-two-rc-branch-equivalent-circuit.html
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36019-lithium-battery-model-simscape-language-and-simulink-design-optimization
https://www.mathworks.com/help/sldo/examples/estimate-model-parameters-per-experiment-code.html
https://www.mathworks.com/videos/automating-the-parameter-estimation-of-a-battery-model-95187.html
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/battery-model-parameter-estimation-using-a-layered-technique-an-example-using-a-lithium-iron-phosphate-cell.html
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전력 전자 및 수동 구성요소 모델링하기
배터리 팩 모델 외에도, 사실적인 BMS 시뮬레이션을 위해서는 배터리 시스템을 전원 및 부하에 연결하는 회로  
구성요소의 정확한 모델이 필요합니다. Simulink의 애드온 제품인 Simscape Electrical은 셀 밸런싱을 위한 아날로그  
프론트 엔드 등의 완전한 배터리 시스템 회로를 구성하는 데 필요한 능동 및 수동 전기 구성요소 라이브러리 일체를  
제공합니다. 충전원은 PV(태양광 발전) 시스템과 같이 DC 공급 또는 전류가 정류되는 AC 전원으로 이루어질 수  
있습니다. 

Simulink를 사용한 시스템 수준의 시뮬레이션을 통해 배터리를 중심으로 정교한 충전원을 구축하고 다양한 운용  
범위 및 고장 조건에서 BMS를 검증할 수 있습니다. 배터리 팩 부하도 유사한 방식으로 모델링 및 시뮬레이션할 수  
있습니다. 예를 들어 배터리 팩은 인버터를 통해 EV(전기 자동차)의 PMSM(영구자석 동기모터)에 연결될 수 있습니다. 
시뮬레이션으로 드라이브 사이클을 통해 EV의 동작에 변화를 주고 변하는 동작 상태에 따른 BMS의 유효성을  
평가할 수 있습니다.

감독 제어 알고리즘 개발하기
BMS 감독 제어 알고리즘을 개발하는 엔지니어는 상태 머신을 사용하여 결함 검출 및 관리, 충전 및 방전 전력 제한,  
온도 제어, 셀 밸런싱을 위한 감독 로직을 모델링합니다(그림 3). Stateflow®는 상태 머신과 순서도를 기반으로 조합  
및 순차 의사 결정 로직을 모델링하고 시뮬레이션하는 환경입니다. BMS에 대한 감독 제어 알고리즘을 개발하는 경우, 
Stateflow를 사용하여 이벤트, 시간 기반 조건 및 외부 입력 신호에 대한 배터리 시스템의 반응을 모델링할 수  
있습니다. 예를 들어 CCCV(정전류 정전압) 충전의 경우 셀이 전류 충전 모드에서 전압 충전 모드로 전환되는  
시점을 제어하는 상태 로직을 개발하고 테스트할 수 있습니다. 

전력 전자 및 수동 구성요소 모델링에 대해 자세히 알아보기

•	 제어되는 3상 인버터를 통해 IPMSM에 전원을 공급하는 고전압 배터리 - 예제

“우리는 모델 기반 설계로 아이디어부터 생산 코드 생성에 이르기까지 개발을 위한 통합 
공 정을 갖추었습니다. MathWorks 툴을 통해 조기 및 지속적 설계 검증이 가능해진  
환경에서 우리의 자체적인 전문 지식을 사용하여 핵심 배터리 관리 기술을 개발할  
수 있었습니다.”
— Dr. Xiaokang Liu, Dongfeng Electric Vehicle 

	» 사례 보기

https://www.mathworks.com/products/stateflow.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/ipmsm-torque-based-load-control.html
https://www.mathworks.com/company/user_stories/dongfeng-electric-vehicle-develops-battery-management-system-for-hybrid-electric-vehicles-using-model-based-design.html
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그림 3. Stateflow 다이어그램에 구현된 셀 밸런싱 로직.

감독 제어 알고리즘 개발에 대해 자세히 알아보기

•	 Simulink에서의 배터리 관리 시스템 개발 (7:18) - 비디오

https://www.mathworks.com/videos/battery-management-system-development-in-simulink-1523527694799.html


Simulink와 모델 기반 설계를 사용한 배터리 관리 시스템 개발

백 서   |   8 

충전 상태 추정하기 

SOC 추정을 위한 알고리즘 개발에서 정확한 배터리 모델은 필수적입니다. OCV(개방회로 전압) 측정 및 전류 적분(전
하 집적법)과 같은 일반적인 SOC 추정 방법은 어떤 경우에는 상당히 정확합니다. 그러나 평탄한 OCV-SOC 방전 시그
니처를 갖는 현대 배터리 화학 구조를 위한 SOC를 추정하기 위해서는 다른 접근 방법이 필요합니다. 이러한 접근 방법 
중 EKF(확장 칼만 필터링)는 적절한 계산 비용으로 정확한 결과를 제공하는 것으로 입증된 접근 방법입니다. Simulink
에는 SOC 추정을 위한 관측기를 개발할 수 있는 EKF 블록이 포함되어 있습니다. 일반적으로 이러한 관측기에는 셀에서 
측정된 전류 및 전압을 입력으로 사용하는 비선형 시스템(배터리) 모델, 그리고 2단계 예측/업데이트 프로세스를 기반으
로 시스템의 내부 상태를 계산하는(그 중에 SOC도 있음) 재귀 알고리즘이 포함되어 있습니다(그림 4). 

그림 4. Simulink에서 무향 칼만 필터를 사용한 배터리 충전 상태 추정.

충전 상태 추정에 대해 자세히 알아보기

•	 확장 칼만 필터 모델 기반의 SoC(충전 상태) 추정 - 기술 칼럼

•	 배터리 관리 시스템 참조 설계 - Intel 문서

•	 열화 진행 중인 배터리 시스템의 비선형 상태 추정 - 예제

•	 확장 칼만 필터 - 문서

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/state-of-charge-estimation-based-on-an-extended-kalman-filter.html
https://www.intel.com/content/altera-www/global/en_us/index/documentation/dmi1457349952129.html
https://www.mathworks.com/help/predmaint/examples/nonlinear-state-estimation-of-a-degrading-battery-system.html
https://www.mathworks.com/help/control/ref/ekf_block.html
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성능 상태 추정하기 

제조 시점에서 성능 사양을 충족하는 배터리를 포함한 모든 배터리는 시간이 경과하면서 캘린더 수명과 사이클링으로 
인해 성능이 저하되어 보유 용량이 점진적으로 줄어들고 내부 저항이 높아집니다. 후자는 짧은 시간 측정을 사용하여 
비교적 간단하게 추정할 수 있지만 전자는 정확한 계산을 위해 완전 충전 또는 방전 과정이 필요하며 이는 실용성이  
떨어질 수 있습니다. 이 과제를 해결하기 위해 SOH(성능 상태) 추정, 그리고 상태 외에 배터리 파라미터도 포함하도록 
확대된 EKF 공식화 개발에 대한 관심이 높아졌습니다. 순시 내부 저항의 정확한 추정은 BMS가 전력 제한을 설정하는  
데 있어 매우 유용합니다. 

SOH 추정은 SOC 추정에 비해 더 주관적입니다. SOH의 정의에 대한 보편적인 합의는 없는 상황입니다. 그 결과,  
각 조직마다 SOH 추정을 정량화하는 방법이 다를 수 있고, 이로 인해 범용적인 솔루션을 사용하는 것이 불가능합니다. 
Simulink를 사용하면 배터리 성능에 대한 조직의 특정 해석에 맞게 사용자 지정 SOH 추정 알고리즘을 개발 및 시뮬레
이션할 수 있습니다.

데스크탑 시뮬레이션을 사용한 테스트
테스트 절차에 데스크탑 시뮬레이션을 도입하면 테스트 케이스를 작성 및 실행하여 가능한 모든 로직 및 폐루프 제어 브
랜치를 따라 BMS를 실행할 수 있습니다. 이는 하드웨어를 사용한 테스트에서는 거의 불가능한 수준의 커버리지입니다. 
이 접근 방식에서 시뮬레이션 모델은 BMS 설계 및 테스트를 이끄는 실행 가능한 사양 역할을 합니다(그림 5). Simulink
는 다음과 같은 작업을 가능하게 해주는 다양한 기능으로 데스크탑 시뮬레이션을 통한 테스트를 지원합니다.

•	 제한, 허용오차, 논리 확인, 시간 조건 등의 요구사항을 원래 사양으로의 추적성을 갖는 모델에 통합

•	 복잡한 시뮬레이션 기반 테스트 시퀀스를 구성하여 기능 테스트, 기준선 테스트, 동등성 테스트 및 백투백  
테스트 수행

•	 관계적 경계 커버리지를 비롯하여 결정, 조건 및 MC/DC(수정 조건/결정 커버리지)와 같은 업계 표준  
메트릭 및 추적 

•	 모델 커버리지 및 사용자 지정 목표를 달성하기 위한 테스트 입력값 생성

•	 정형 기법을 사용하여 정수 오버플로, 데드 로직, 0으로 나누기를 유발하는 숨겨진 설계 오류 식별

성능 상태 추정에 대해 자세히 알아보기

•	 전기 자동차 응용 사례에서 정상 및 노화 리튬 이온 배터리의 모델 기반 파라미터 식별 - 기술 문서

https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/m/85964_SAE2015-01-0252HealthyAgedBatteryRobynJackey.pdf
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그림 5. Simulink에서 모델링된 배터리 팩, 접촉기, 인버터, 충전기를 포함한 BMS 알고리즘 및 플랜트 동특성.

개발 중인 배터리 시스템이 안전 요구사항을 충족해야 하는 경우 IEC 61508, IEC 61851, ISO 26262와 같은 표준에 따라 
정형 기법 기반의 테스트를 소프트웨어 개발 공정에 통합할 수 있습니다. 

“Simulink에서 제어기 모델을 개발하면서 우리는 모델 어드바이저를 사용하여 스타일 지
침과 모델링 표준을 준수하는지 수시로 확인했습니다. 또한 Simulink Design Verifier™를 
사용하여 모델에서 데드 로직, 0으로 나누기 오류 및 기타 설계 오류도 확인했습니다.” 
— Duck Young Kim, Won Tae Joe, Hojin Lee, LG Chem 

	» 기사 보기

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/developing-autosar-compliant-software-for-a-hybrid-vehicle-battery-management-system-with-model-based-design.html
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실시간 시뮬레이션: BMS 소프트웨어 검증하기
신속 프로토타이핑과 HIL 테스트를 모두 포괄하는 실시간 시뮬레이션을 통해 전력 전자 제어 엔지니어는 BMS 설계가 
하드웨어에서 어떻게 동작할지에 대해 더 깊게 이해할 수 있습니다. RP와 HIL의 공통적인 목표는 전체 설계의 한 측면
을 하드웨어에서 모방하는 것입니다. RP에서는 BMS 제어기를, HIL에서는 배터리 시스템의 밸런스를 모방합니다.  
실시간 시뮬레이션은 BMS 설계에서 여러 큰 이점을 제공하여 다음을 수행할 수 있게 해줍니다.

•	 최종 제어기 하드웨어를 선택하기 전에 RP를 수행하여 알고리즘 검증 시작

•	 빠른 설계 반복 및 테스트를 위해 실시간 테스트 시스템의 유연성 활용

•	 배터리 시스템 프로토타입 하드웨어가 준비되기 전에 HIL 테스트 수행 

•	 실제 하드웨어를 사용할 경우 어렵고 값비싸거나 파괴적일 수 있는  
테스트 케이스에 대해 RP와 HIL 테스트 조합을 사용하여 BMS 알고리즘 실행(그림 6)

그림 6. 배터리 관리 시스템 소프트웨어의 HIL(Hardware-in-the-Loop) 테스트. BMS 코드는 Simulink에서 모델링된 BMS 알고리즘에서 생성되어  
Texas Instruments C2000 마이크로컨트롤러에 배포됩니다. 플랜트 모델(배터리 팩, 접촉기, 인버터, 충전기)은 Simulink에서 모델링됩니다.  

코드가 생성 및 배포되어 배터리 에뮬레이터가 있는 Speedgoat 실시간 머신에서 실행됩니다.

데스크탑 시뮬레이션을 사용한 테스트에 대해 자세히 알아보기

•	 모델 기반 설계를 사용하여 하이브리드 자동차 배터리 관리 시스템을 위한 AUTOSAR 및 ISO 26262 준수 소프트웨어 개발하기 - 

기술 칼럼

•	 모델 기반 설계를 사용하여 Tesla Roadster 만들기 - 기술 칼럼

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/developing-autosar-compliant-software-for-a-hybrid-vehicle-battery-management-system-with-model-based-design.html
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/using-model-based-design-to-build-the-tesla-roadster.html
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Simulink에서 데스크탑 시뮬레이션을 재사용하여 실시간 시뮬레이션을 위한 코드를 생성함으로써 전체적인 개발  
시간을 단축할 수 있습니다. 실시간 성능에 최적화된 컴퓨터에서 실행되는 C/C++ 및 HDL 코드를 생성할 수 있습니다. 
실시간 시뮬레이션을 위해 Simulink 모델에서 생성되는 코드에는 실시간 시뮬레이션 실행 중에 제어 파라미터를 조정
할 수 있게 해주는 인터페이스가 포함됩니다.

신속 프로토타이핑 수행하기
하드웨어 테스트 중에 제어기 코드를 변경하면 지연과 부가적인 위험이 발생할 수 있습니다. 코드를 손으로 수정하고 다
시 컴파일하고 마이크로컨트롤러 또는 FPGA에 배포하려면 시간이 소요되며, 변경 작업을 소프트웨어 또는 하드웨어 
엔지니어에게 의존하는 제어 알고리즘 개발자라면 그 시간이 길어질 수 있습니다. 또한 필요한 변경의 범위에 따라 구현
된 코드에 새로운 문제가 발생할 위험도 있습니다.

컨트롤러 소프트웨어에 대한 코드 업데이트를 손으로 작성하는 대신 Simulink를 사용하여 전용 컴퓨터에서 실시간으
로 실행되고 고속 I/O를 사용하여 테스트 하드웨어와 통신하는 코드를 생성할 수 있습니다. 수동 코딩 및 이와 관련된 
지연을 없애는 것 외에, 이 RP 접근 방식의 또 다른 이점은 데스크탑에서 먼저 시뮬레이션 모델을 실행하여 다른  
문제가 발생하지 않는지 확인함으로써 BMS 소프트웨어에 대한 변경을 검증할 수 있다는 것입니다. 

HIL(Hardware-in-the-Loop)을 이용하여 테스트하기
배터리 시스템에 대한 하드웨어 프로토타입을 구축하고 수정하는 데는 많은 노력이 들 수 있고 수리하는 데도 큰  
비용이 드는 경우가 많으므로 배터리 팩이 작동할 전기 시스템을 대상으로 이러한 프로토타입을 테스트하는 방법은 항
상 가능하진 않습니다. 이러한 한계를 감안하면 작은 설계 변경이라 해도 개발 일정에 지장을 초래할 수 있습니다. 또한 
팀들은 이전 설계에서 급격한 변경을 시도하는 것은 너무 위험하다고 생각하므로 BMS 설계는 느리게 발전하는 경향이 
있습니다.

Simulink를 사용하면 배터리 시스템, 그리고 공급과 부하를 포함하는 배터리 시스템이 속한 더 큰 시스템의 하드웨어의 
모델에서 C/C++ 및 HDL 코드를 생성할 수 있습니다. 이 코드를 실시간 컴퓨터에 배포하면 배터리 시스템 프로토타입 
내 제어기를 테스트하기 전에 제어기 코드를 대상으로 하드웨어의 실시간 시뮬레이션을 실행할 수 있습니다. 결과적으
로 제어 설계 오류가 값비싸고 교체하기 어려운 프로토타입 하드웨어를 손상시키기 전에 오류를 찾아 수정할  
수 있습니다. 또한 부정확한 구성요소 크기 설정과 같은 하드웨어 설계 오류도 발견할 수 있습니다. 

Speedgoat 타겟 하드웨어를 포함한 많은 HIL 실시간 시스템에는 배터리 에뮬레이터를 포함하므로 이동식 배터리  
전력 공급 장치를 모방하고 전기 자동차 또는 싱크 전류에 대한 배터리 스택을 모방하여 충전 중인 배터리를 시뮬레이션
할 수 있습니다. 

“Speedgoat가 Simulink를 위한 플러그 앤 플레이 실시간 플랫폼을 확실히 개발해냈다고 생
각합니다. 덕분에 우리는 제어 시스템을 테스트하는 데 더 많은 시간을 쓸 수 있었고 HIL 
벤치를 개발하는 데 더 적은 시간을 쓸 수 있었습니다.”
— Joaquin Reyes, Controls Engineer, Proterra 

	» 사례 보기

https://www.speedgoat.com/Portals/0/Content/UserStories/proterra_user_story.pdf
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생산 준비 코드 생성
Simulink는 생산 마이크로컨트롤러, FPGA 및 ASIC에서 구현할 준비가 된 제어기 모델로부터 가독성이 좋고 간소하며 
효율적인 C/C++ 및 HDL 코드를 생성합니다. 생산용으로 생성되는 코드는 RP용으로 생성된 코드와 달리 실시간 모니
터링, 파라미터 조정 및 데이터 로깅을 지원하는 데 필요한 부가적인 인터페이스를 포함하지 않습니다. 최적화 설정을 
통해 사용자는 생성된 함수, 파일 및 데이터를 정밀하게 제어하여 코드 효율성을 개선하고 레거시 코드, 데이터형 및 보
정 파라미터와의 통합을 원활하게 진행할 수 있습니다.

PIL(Processor-in-the-Loop) 시뮬레이션 수행하기
PIL(Processor-in-the-Loop) 시뮬레이션에서는 C/C++ 또는 HDL 코드는 마이크로컨트롤러 또는 FPGA에서 실행되고 
기기는 BMS 하드웨어의 Simulink 모델로 실행에 개입하여, BMS 코드의 초기 평가 중 하드웨어 프로토타입이 손상될 
위험을 낮춥니다. PIL 시뮬레이션은 실시간으로 실행되지는 않지만 Bit-True 시뮬레이션이므로 사용자는 다양한 조건에
서 코드를 확인하고 실제 시스템에 배포되는 경우 올바르게 실행될 것이라는 믿음을 가질 수 있습니다.

생산 코드 생성하기
데스크탑 시뮬레이션, RP, HIL, PIL 시뮬레이션을 통해 사용자는 BMS에 대한 제어 알고리즘을 확인 및 검증할 수 있습
니다. Simulink를 사용하여 생산 준비 코드(마이크로컨트롤러에 구현하기 위한 최적화되고 안정적인 C/C++ 코드 또는 
FPGA 프로그래밍 또는 ASIC 구현을 위한 합성 가능한 HDL 코드)를 생성하기 위한 기반으로 이러한 알고리즘을 사용
할 수 있습니다. 자동 코드 생성을 통해 수동 알고리즘 변환 오류를 없애고 Simulink에서 검증한 알고리즘과 수치적 동
등성을 갖춘 C/C++ 및 HDL 코드를 생성할 수 있습니다. 가능한 모든 동작 및 고장 조건에서 제어 알고리즘을 시뮬레이
션하면 직접 이런 조건에서 모두 테스트할 수 없더라도 생성된 코드가 실제 시스템에서 이러한 상황에 대처할 수 있다는 
믿음을 가질 수 있습니다. 이후의 하드웨어 테스트에서 알고리즘 변경이 필요한 것으로 나타나면 모델에서 알고리즘을 
수정하고 시뮬레이션 테스트 케이스를 다시 실행하여 정확하게 변경이 되었음을 확인하고 새로 업데이트된 코드를 생성
하기만 하면 됩니다. 생성된 모든 C/C++ 및 HDL 코드는 완전히 이식 가능하고, 다양한 옵션으로 최적화할 수 있으며, 
Simulink 모델과의 양방향 추적성을 갖습니다(그림 7).

HIL(Hardware-in-the-Loop)을 사용한 배터리 관리 시스템 테스트에 대해 자세히 알아보기

•	 배터리 관리 시스템을 위한 Speedgoat 실시간 솔루션 - 개요

https://www.speedgoat.com/products-services/i-o-connectivity/battery-management-systems
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그림 7. Simulink에서 모델링된 BMS 알고리즘에서 자동으로 BMS 생산 코드 생성하기.  
코드는 Texas Instruments C2000 마이크로컨트롤러로 배포됩니다.

“우리는 실제 회로에서 검증하기 전에 Simulink에서 시뮬레이션을 통해 인증에 필요한 모
든 요구사항을 확인했습니다. Embedded Coder를 사용하여 모델에서 직접 코드를 생성했
으므로 시뮬레이션과 실제 임베디드 소프트웨어 간에 아무런 차이가 없었습니다.”
— Dr. Yue Ma, Murata Manufacturing Co., Ltd. 

	» 사례 보기

생산 코드 생성에 대해 자세히 알아보기

•	 Murata Manufacturing - 모델 기반 설계로 에너지 관리 시스템 제어 소프트웨어의 개발 시간을 50% 이상 단축한 사례 -  

고객 사례

•	 모델 기반 설계로 하이브리드 자동차 배터리 관리 시스템을 위한 AUTOSAR 및 ISO 26262 준수 소프트웨어 개발하기 -  

기술 칼럼

https://www.mathworks.com/company/user_stories/murata-reduces-development-time-for-energy-management-system-control-software-by-50-with-model-based-design.html
https://www.mathworks.com/company/user_stories/murata-reduces-development-time-for-energy-management-system-control-software-by-50-with-model-based-design.html
https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/developing-autosar-compliant-software-for-a-hybrid-vehicle-battery-management-system-with-model-based-design.html
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