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〈 연구 계획 요약문 〉

양식A201

연구의 

목적 및 내용

 본 연구 과제에서는 차세대 신재생 에너지로 각광받고 있는 고분자 전해질 연료전지의 안정적 전
압 추종을 위해 고분자 전해질 연료전지 발전시스템에 대한 비선형 관측기를 설계하고, 이를 바탕
으로 강인 제어 기법을 개발한다. 비선형 연료전지 시스템의 정확한 모델링을 위해 퍼지 기법을 사
용하고, 모델링된 퍼지 시스템을 기반으로 관측기 및 제어기를 설계한다. 연료전지 시스템에서 생길 
수 있는 불확실성 문제를 고려하고, 이를 해결할 방법을 제시한다.
최종 목표 : 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 전압 안정도를 위한 퍼지 관측기 및 강인 퍼지 

제어기 설계 

연구결과

 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 전력 생산은 시스템의 캐소드와 애노드의 압력에 가장 많은 
영향을 받는다. 하지만 현재까지 압력의 관측 및 제어의 중요성에 비해 그 연구 진척이 매우 더딘 
편이다. 따라서 본 연구에서는 발전시스템의 캐소드 및 애노드의 압력을 실시간으로 추정할 수 있
는 비선형 관측기를 설계하고, 이를 바탕으로 전력 안정화를 위한 강인 제어 시스템을 제안하고자 
한다. 구체적 연구내용은 다음과 같다.
 1. 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 비선형 모델링 연구
 - 연료전지 시스템의 구성 요소를 연구하고 이를 바탕으로 특성 곡선에 일치하는 동적 방정식을 
제시한다. 그리고 퍼지 기법을 이용하여 발전시스템의 비선형 모델링을 제시하고, 제시된 시스템의 
불확실성 및 시간 지연 문제 등을 고찰한다.
 2. 캐소드와 애노드의 압력을 추정할 수 있는 비선형 관측기 설계
 - 내부 센서 없이 발전시스템의 출력과 동적 방정식만을 이용하여 연료전지 시스템 내부의 모든 
상태를 관측할 수 있는 비선형 관측기를 설계한다. 그리고 이를 이용하여 발전시스템의 전력 생산
에 가장 중요한 캐소드의 산소압력과 애노드의 수소압력을 실시간으로 추정할 수 있도록 한다.    
 3. 불확실성 문제를 해결하는 비선형 제어기 설계
 - 연료전지 발전시스템의 정확한 제어를 위해 불확실성 문제를 해결할 수 있는 제어 기법을 연구
하고 이를 바탕으로 다양한 문제를 포함한 발전시스템의 과도상태 및 정상상태를 정확하게 제어할 
수 있는 비선형 제어기를 설계한다.
 4. 제시된 관측 및 제어 기법의 모의실험을 위한 시뮬레이터 개발
 - 상기 기법들의 통합 및 유용성 확인을 위해 시뮬레이터를 설계한다.

연구결과의
활용계획

 학문적 측면 
 - 연료전지 발전시스템의 제어 연구에 관한 확고한 이론적 배경 제시, 새로운 제어 기법 연구에 
관한 배경 제시, 연료전지 자동차 및 컨버터 등과의 연계를 위한 이론 배경 제시
 경제적 측면 
 - 신재생 에너지의 새로운 기술 분야 개척, 자동차 및 휴대기기와의 연계를 통한 고부가 가치 산
업 창출, 미래 지향적 기술 개발을 통한 기술적, 경제적 발전 및 국제적 기술 선점
 연구인력 양성 측면 
 - 연료전지 시스템, 제어

중심어

고분자 전해질 연료전지 캐소드 및 애노드의 압력 비선형 모델링
실시간 비선형 관측기 발전시스템의 전력 안정화 불확실성 문제

강인 제어 시스템 퍼지 시스템
 ☞ 작성 시 유의사항
    1) 연구계획서(지원신청서) 제출 시의 국문 연구 요약문을 그대로 작성함(당초 내용을 복사 사용 가능함)
    2) 본 요약문의 내용은 외부에 공개할 수 있음
    3) 반드시 1페이지 이내로만 작성함
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〈 연구 결과 요약문 〉

〈한글요약문〉
양식A202

연구의 

목적 및 내용

최종 목표 : 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 전압 안정도를 위한 퍼지 관측기 및 강인 퍼지 
제어기 설계 

내용
1. 고분자 전해질 연료전지의 안정적 전압 추종을 위해 고분자 전해질 연료전지 발전시스템에 대한 

비선형 관측기를 설계
2. 연료전지 시스템의 불확실성 문제를 해결할 수 있는 강인 제어 기법 제시
3. 비선형 연료전지 시스템의 정확한 모델링을 위한 퍼지 모델링 기법 활용 및 모델링된 퍼지 시스

템 기반의 퍼지 관측기 및 퍼지 제어기 설계

연구결과

1. 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 동적 방정식 연구 및 비선형 특성 분석
2. 퍼지 기법을 이용한 발전시스템의 비선형 모델링 제시
3. 연료전지 시스템의 파라미터들이 가지는 불확실성 문제 연구
4. 연료전지 특성을 가지는 상호결합 시스템에 대한 공통 입력 문제 제시
5. 퍼지 모델 기반의 연료전지 발전시스템을 위한 퍼지 관측기 및 퍼지 제어기 개발
6. 불확실성 문제를 해결할 수 있는 강인 제어 기법 연구
7. 공통 입력 문제를 해결할 수 있는 상호결합 시스템에 대한 분산 제어기 개발
8. 관측기와 제어기를 포함한 시스템의 안정도 조건 해석
9. 발전시스템의 원격 제어를 위한 시스템의 이산화 기법 및 디지털 제어 기술 연구
10. 컴퓨터 모의실험을 통한 결과 해석과 연료전지 발전시스템의 성능 검증

연구결과의
활용계획

1. 발전용 연료전지의 실시간 원격 감시 장치 개발에 활용
2. 가정용 연료전지의 안정성 확보 및 전력 안정화 시스템에 적용
3. 온도와 압력 변화가 심한 자동차용 연료전지에 적용을 통한 강인 안정성 확보
4. 빠른 응답 속도를 요구하는 휴대용 연료전지를 위한 실시간 제어에 활용
5. 이산화 및 디지털 제어기를 통한 인버터 및 컨버터와의 연계
6. 연료전지 시스템과 같은 공통 입력 특성을 가지는 타 시스템에 적용 

중심어

고분자 전해질 연료전지 캐소드 및 애노드의 압력 비선형 모델링
실시간 비선형 관측기 발전시스템의 전력 안정화 불확실성 문제

강인 제어 시스템 퍼지 시스템 공통 입력 문제
 ☞ 작성 시 유의사항
    1) 표 양식 변경 및 삭제 불가능하며 이미지, 수식, 표의 삽입을 금지하고 특수문자 기호는 전각기호만을 이용하여 작성함
    2) 본 요약문은 정보 제공용으로 활용되므로 핵심적인 내용을 중심으로 이해하기 쉽도록 기재하고 1페이지 이내로 작성함
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〈 SUMMARY 〉
양식A203

Purpose&
contents

Final Goal: Development of a robust fuzzy controller and nonlinear observer for a PEM fuel 
cell system

Contents
1. Estimator design for power point tracking of polymer electrolyte membrane(PEM) fuel cell 

system
2. Robust control technique proposal for the fuel cell system with parametric uncertainties 

problem
3. Fuzzy modeling for the nonlinear fuel cell system and fuzzy-model-based observer and 

controller design 

Result

1. Nonlinear property analysis of PEM fuel cell dynamics 
2. Nonlinear modeling for the fuel cell system using fuzzy technique
3. Research of parametric uncertainties for the fuel cell system
4. Study for the interconnected system with the common input
5. Fuzzy observer and fuzzy controller design for the fuzzy-model-based fuel cell 

system
6. Robust control technique to solve the uncertainty problem
7. Decentralized controller design for the interconnected system with the common 

input
8. Stability condition analysis for the closed-loop system with the observer and the 

controller
9. Discretization technique and the digital control for the remote control of the fuel 

cell system
10. Result analysis from computer simulation and performance verification of the fuel 

cell system

Expected
Contribution

1. Developing a real-time remote observation device for the generating fuel cell 
system

2. Guaranteeing the stability of the fuel cell system for home use and applying the 
power stabilization system

3. Guaranteeing the robust stability for the fuel cell system for automobile changed 
the temperature and the pressure rapidly

4. Developing a remote control for the portable fuel cell system desiring the fast 
response   

5. Connecting with the converter or inverter using the descretization and the digital 
controller

6. Improving the other system with the common input property

Keywords
PEM fuel cell cathode and anode nonlinear modeling

real-time observer voltage stabilization parametric uncertainty 
robust control system fuzzy system common input

 ☞ 작성 시 유의사항
    1) 표 양식 변경 및 삭제 불가능하며 이미지, 수식, 표의 삽입을 금지하고 특수문자 기호는 전각기호만을 이용하여 작성함
    2) 본 요약문은 한글요약문과 동일한 내용을 영어로 작성하며 정보 제공용으로 활용되므로 핵심적인 내용을 중심으로 

이해하기 쉽도록 기재하고 1페이지 이내로 작성함
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양식A301

◎ 1. 연구개발과제의 개요 ~ 10. 중요 연구변경 사항을 항목에 따라 작성함
◎ 제목 14point, 소제목 12point, 본문내용은 10point로 작성하며, 줄 간 간격은 조정 가능함
◎ 연구내용 및 결과는 50페이지 이내로 작성함
◎ 내용 작성과 관련한 설명내용(청색 박스로 표시된 부분)은 내용 작성 시 제거하고 기술함

〈 연구내용 및 결과 〉

1. 연구개발과제의 개요
1.1 연구 개발의 목적
 최근 고도의 산업성장 및 인구증가에 따른 에너지 소비가 급증하고 있다. 많은 전문가들이 기존의 화석 연로에 의존하는 
현 에너지 수급 현황에 문제점을 시사하고 있으며, 화석 연료의 사용으로 발생되는 유해 가스의 증가는 인류의 미래를 위
협하는 존재가 되어가고 있다. 이러한 이유로 우리나라를 포함한 여러 선진국에서 기후변화 협약 등을 체결함으로써 화석 
연료 사용에 제약을 두게 되었으며. 해외에서 97% 이상의 에너지를 수입하는 우리나라의 경우 고유가 시대를 맞이하여 
석유의 계속적 수입이 국내 경제 상황에도 악영향으로 미치고 있다. 이에, 화석연료를 대체할 수 있는 신재생 에너지가 각
광받고 있으며 정부에서는 2011년까지 신재생 에너지 보급률을 5%까지 확대, 국내 기술 수준을 선진국의 70~90%까지 
제고한다는『제 2차 신ㆍ재생에너지 개발ㆍ보급기본계획』을 2003년에 수립하였고, 기술개발 및 보급지원 정책을 적극 
추진하고 있다. 특히, 보급 잠재력 및 산업적 파급효과가 큰 수소ㆍ연료전지, 태양광, 풍력 등을 3대 핵심 분야로 선정하
여 집중 지원하고 있으며, 이 중에서도 연료전지는 친환경적이며, 높은 에너지 변환 효율을 발현함으로서 자동차용, 가정
용 에너지 변환기로 크게 주목을 받고 있다.
 연료전지란, 연료가 가진 화학에너지를 전기화학반응에 의해 직접 전기에너지로 변환하는 장치로 공해물질 배출이 거의 
없어 친환경 기술로 손꼽힐 뿐만 아니라, 석유 외에 다양한 연료를 사용할 수 있기에 자원고갈 문제도 덜 수 있다. 또한, 
전지를 충전하는데 소모되는 연료 가격이 리튬이온 등 다른 2차 전지를 충전하는 비용보다 저렴하며, 건설과 증설이 용이
하고 용량이 다양하기 때문에 다른 신재생 에너지 기술보다 활용 방안이 다양하다. 현재 국내에서는 2008년까지 연료전
지 연구개발비로 4610억원을 투자하였으며, 자동차용, 발전용, 가정용, 휴대용의 4가지 산업 중심으로 발전을 꾀하고 있
다. 특히, 자동차 분야와 휴대용 전자기기 분야에서 많이 응용되고 있으며 시장성도 가장 넓다고 추측되며 에너지 공급안
정화, 지구온난화 문제, 신규 산업의 창출 등을 위해서도 연료전지의 보급이 필수적이라 하겠다. 
 연료전지는 전해질의 종류에 따라 고분자 전해질 연료전지(PEMFC), 직접메탄올 연료전지(DMFC), 인산형 연료전지
(PAFC), 용융탄산염 연료전지(MCFC), 고체산화물 연료전지(SOFC), 알칼리 연료전지(AFC) 등으로 구분할 수 있다. 이 
중에서도 PEMFC는 연료극(anode, 애노드)에서 공급되는 수소와 공기극(cathode, 캐소드)에서 공급되는 산소의 전기화학 
반응에 의해 전기와 물이 생성된다. 이 PEMFC는 인산형에 비해 저온에서 동작되며, 출력 밀도가 커서 소형화가 가능하며 
응용 기술의 적용이 용이해 적은 이용 규모에도 상업화가 가능하다는 장점을 가진다. 하지만 이러한 장점들에 반해 아직
까지 해결해야 할 문제들이 많이 남아있다. 
 먼저 발전용 연료전지는 발전 시스템의 복잡한 비선형성과 느린 동특성에 의한 낮은 성능 문제가 있다. 또한 기존 배터
리에 비해 낮은 전력 밀도 문제를 해결해야 한다. 자동차용 연료전지는 출력 전류에 따라 크게 변하는 출력 전압 문제를 
갖고 있으며 고효율과 고안정성을 요구한다. 휴대용 연료전지는 온도, 압력 등의 많은 불안정한 제어 요소들이 존재한다. 
이러한 연료전지 시스템이 가지고 있는 다양한 문제들을 해결할 수 있는 연료전지 발전시스템의 새로운 제어 알고리즘을 
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설계필수적이다. 이에, 본 연구과제는 연료전지 발전시스템 중에서 최근 가장 많이 각광받고 있는 고분자 전해질 연료전지 
(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell : PEMFC) 발전 시스템의 전압 안정도를 위한 퍼지 관측기 및 강인 퍼지 제
어기 설계를 목표로 한다. 
 
[표 1] 연료전지의 종류와 그 특성

종류 발전온도 전해질 촉매 주연료 기술수준 적용
PEMFC 상온 ~ 100 ℃ 이온( )전도성 

고분자 막
platinum on 

carbon 수소 개발 및 
실증단계

소형전원 
자동차

DMFC 상온 ~ 100 ℃ 이온( )전도성 
고분자 막

Pt-Ru or 
Pt/C 메탄올 개발 및 

실증단계
소형전원 
자동차

PAFC 150 ~ 200 ℃ 인산() platinum or 
PTFE/carbon

천연가스 
메탄올 상용화단계 복합발전 

열병합발전
MCFC 600 ~ 700 ℃ 용융탄산염 

( )
니켈 또는 

니켈 화합물
천연가스 
석탄가스 개발단계 복합발전 

열병합발전

SOFC 700 ~ 1000 ℃
고체산화물

Yttira-stabilized 
zirconia

니켈/ Zirconia 
cermet

천연가스 
석탄가수 개발단계 특수목적

AFC 상온 ~ 100 ℃ platinum on 
carbon 수소 사용중

그림 1. 연료전지 원리 그림 2. 연료전지 및 기타 발전 체계의 효율

1.2 연구 개발의 필요성
◦ 기술 개발의 중요성

 - 연료전지가 차세대 발전설비로 주목받는 이유는 고효율·친환경적인 특성을 갖고 있기 때문이다. 연료전지는 화학에너
지를 직접 전기에너지로 바꾸기 때문에 상대적으로 에너지 손실이 적다. 기존발전기술의 전기효율이 25∼35％ 수준인데 
비해 연료전지는 40∼60％로 더욱 뛰어나다. 또한 연료전지는 이산화탄소, 질소산화물, 황산화물, 소음 등이 극소로 배출
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된다.

 - PEM 연료전지는 스택의 각 셀이 1.1V에서 1.23V 사이의 전압을 발생시킨다. 각 셀의 양극 및 음극을 통과하는 수소 
및 산소 가스의 유속이 동일하지 않기 때문에 셀에 전위차가 발생하게 되고 개별 셀의 이상 유무를 측정하기 위해 이들 
전압을 감시하고 최적의 에너지 발생을 위해 가스 유속을 제어해야 한다.

 - 다른 대체 에너지는 태양, 바람, 진동 등 에너지원에 대한 제어의 여지가 거의 없는 데 반해, 연료 전지는 에너지원뿐
만 아니라 펌프, 팬 등 다양한 주변 기기에 대한 제어가 필요하다.

 - 고체 산화물 연료전지, 능동형 직접메탄올 연료전지 등 고출력, 고효율의 연료전지는 고도의 제어 기술 요구된다.

 - 기존 연료전지 연구는 셀 스택 물질, 유로 설계 등 화학, 기계 분야의 요소 연구에 국한되었으나, 실용화를 앞두고 연
료전지 시스템 전체를 효율적이고 안정적으로 제어하는 내장형 시스템의 설계를 위해 IT기술의 주도가 필요하다.

 - 연료전지의 전력 공급 특성은 기존 배터리와 크게 달라, 효율적으로 이용하기 위해서는 에너지를 소비하는 장치에서
의 에너지 관리 정책의 역할이 중요하다.

◦ 연구과제의 중요성

- 기술적인 측면
 원천기술 및 사용화 기술은 우리나라가 미국, 일본, 유럽 등에 비해 열위에 있으나, 인프라와 산업화는 초기 단계로 대등
한 수준이다. 반면에 선진국에서는 일찍부터 연료전지 연구에 착수하여 핵심 원천기술을 확보하고 상용화 기술을 추진 중
이다.
 1) 한국은 연료전지와 연계할 수 있는 자동차 산업과 휴대용 기기 산업이 크게 발전해 있다
 2) 연료전지 스택 설계 및 제작 기술 등 일부 기술 부문에서는 선진국과 대등한 수준의 기술력 확보
 3) 반면에 선진국에서는 일찍부터 연료전지 연구에 착수하여 핵심 원천기술을 확보하고 상용화기술 개발을 추진 중
 4) 우리나라가 세계 시장에서 경쟁력을 가질 수 있는 산업: 연료전지 연계 산업 부문인 자동차, 무선 단말기 등에서 세

계적인 경쟁력을 확보하고 있어, 이들을 기반으로 연료전지 개발 역시 비교우위 산업으로 육성 가능함
 5) 상용화 기술 기반 확립 : 실증 평가 등을 통한 기술 신뢰성 확보 및 기술 표준화가 필요하다. 또한 그린홈 연계 부품 

및 시스템 상용화가 이뤄져야 한다.
 6) 핵심 원천기술 확보 : 연료전지 전용의 인버터 및 BOP의 국내 개발 수준이 미비하며, 대부분이 외국제품 수입에 의

존하고 있다. 따라서 시스템 내구성 확보를 위한 기초 기술 연구와 함께, BOP 국산화 개발이 필수적이다. 

- 경제적인 측면
 신재생 에너지에 대한 관심과 함께, 수소 등을 이용한 연료전지의 산업화가 가속되고 있다. 특히, 자동차용과 휴대 기기
용 연료전지 산업은 급속한 발전 속도를 보이고 있으며, 발전용과 가정용 역시 점차 그 산업 크기가 확대되고 있다.
 1) 건물용 연료전지 세계 시장은 2012년 200 MW규모에서 2015년 1000 MW, 2020년엔 3100MW 규모의 빠른 성장을 

전망하고 있다. 또한, 발전용 연료전지 시장 역시 2020년엔 70~80억 달러 규모로 크게 성장할 것으로 추측된다. 
 2) 연료전지 사업은 엄청난 세계 시장 잠재력을 가지고 있으며, 표 2은 세계 시장 잠재력을 보여주는 예이다. 
 3) 연료전지 사업은 발전용, 자동차용을 중심으로 가정용으로까지 빠르게 확산되고 발전되고 있다.
 4) 연료전지를 통한 화석연료 사용 절감은 고유가 시대에 새로운 전환점으로 돌아설 수 있다.
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구분 이슈사항 파급효과

정치
- 에너지 안보에 대한 중요성
- 교토의정서에 따른 온실 가스 감축 의무
- 신재생 에너지 분야 SMP 및 RPS 추진

- 교토의정서에 기초한 기후변화협약에 따라 온실가스 
감축의무 시행
- 국가의 신재생에너지 보급을 2011년까지 총 전력 소
비량의 7%까지 증대시키려는 목표 달성

경제
- 신재생 에너지의 에너지 자립도를 위한 국산
화 필요
- 신재생 에너지 시장의 확대

- 기술적인 종속을 방지하고자 하는 연료전지 국산화 
연구 개발성공
- 신재생 에너지 보급으로 인한 고효율 발전 시스템의 
개발 및 실용화

사회
- 환경 및 에너지 문제의 심각성 대두
- 에너지 소비 증가
- 고용량 전원 요구 증가

- 기후 변화 대응 기술 확보를 위한 관심 고조
- 친환경 제품에 대한 관심 증가로 인한 발전 사업의 
신재생 에너지원으로의 변화 유도

그림 3. 북미와 일본의 건물용 연료전지 시장 전망 그림 4. 발전용 연료전지 세계시장 규모 예측 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2015
보급대수 930대 1,120대 8,000대 20,000대 50,000대 100,000대

시스템 단가 420만 엔 300만 엔 200만 엔 150만 엔 120만 엔 80만 엔 60만 엔
정부 보조금 350만 엔 220만 엔 130만 엔 75만 엔 60만 엔 20만 엔

[표 2] 일본의 건물용 연료전지 단기적 보급 수량 및 목표 가격

- 사회/정책적인 측면
 에너지 보유 강국 실현과 신재생 에너지 산업 성장을 위한 견인차 역할을 함으로써 친환경적 국가 이미지와 함께 사회 
전반적 순기능을 얻을 수 있다. 현재, 우리나라의 경우는 원재료를 전량 외국제품 수입에 의존하고 있으며, 촉매, 버너 등
의 핵심 부품 역시 외국제품에 의존하고 있다. 따라서 정부차원의 체계적인 기술개발 전략수립과 집중적인 정책지원이 요
구된다. 또한 시스템 내구성 확보를 위한 기초 핵심 기술 확보가 중요하기 때문에 성장 잠재력과 산업 파급효과가 연료전
지 발전시스템의 제어 기술을 국가의 전략기술로 집중 개발하여야 한다.

◦ 연구과제의 파급효과



- 10 -

기술 - 연료전지 관련 기술 및 융합기술의 발전 및 
관심

- 발전 설비 및 발전 서비스까지의 공급 기술력 확보로 
인한 선진국 대비 동등 기술 경쟁력 확보

기타 - 수소 경제로의 에너지 패러다임의 변화 - 에너지 수입국에서 에너지 수출국으로 가치의 변화가 
가능

1.3 연구 개발의 범위
 본 연구는 현재 차세대 성장 동력 산업으로 추진 중인 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 지능형 관측기 및 제어기 
개발을 수행하게 된다. 특히 이번 연구는 기존 연료전지 분야에서 소홀히 다뤘던 연료전지 전용의 인버터 및 BOP 기술의 
원천 기술이 되는 것으로 향후 연료전지 산업의 핵심 기술이 될 것으로 사료된다.

세부기술별 개발목표의 성격
세부기술명 개발범위 성격 평가방법
발전 시스템 

구성 및 모델링
연료전지 시스템 분석 
및 퍼지 모델링 수행 기타 기존기술분석/

모의실험/학술지

관측기 설계
연료전지 시스템의 
전압 추종을 위한 

관측기 설계
아이디어 개발 기존기술분석/

모의실험/학술지

제어 기법 불확실성에 강인한 
비선형 제어시스템 아이대어 개발 기존기술분석/

모의실험/학술지

실험 시뮬레이터
연료전지 

발전시스템에 대한 
시뮬레이터 개발

공정 개발 기존기술분석/
모의실험/학술지

[표 3] 세부 기술별 개발 범위 및 평가 지표

2. 국내외 기술개발 현황
2.1 국내외 기술 개발 현황
◦ 국내 기술 동향 및 수준

 미래 수소경제 사회로의 전환에 대비하여 선진국들은 몇 년 전부터 중장기적 계획을 수립하고 이에 맞춰, 기술개발, 보급
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사업, 표준화 사업을 진행 중에 있다. 국내의 경우 부품 국산화와 시스템 설계ㆍ제작ㆍ운전기술 개발 중심으로 기술 개발 
투자가 확대 중에 있다. 특히, 국내의 고분자 연료전지 및 연료전지 시스템 개발 연구는 주로 RPG(Residential Power 
Generation)용과 승용차용으로 개발되고 있다. RPG용의 경우 5kW이하의 연료전지 및 연료전지 시스템 개발이 현재 진행 
중이며, 승용차용의 경우 30kW급의 연료전지 스택 및 연료전지 시스템의 개발이 완료되어 차량에 탑재되어 평가되고 있
는 중이다. 또한, 발전용 MCFC는 기술도입 제품 실증 및 독자모델 개발 중에 있고, SOFC는 산ㆍ학ㆍ연 중심으로 핵심개
발에 주력, 투자 중에 있다. 아래 표는 국내 주요 업체들의 연료전지에 관한 최근 동향이다.

 주요 업체 연  구  내  용

GS퓨얼셀
퓨얼셀파워

효성

1kW 급 건물용 PEMFC 시스템을 제작, 공급하고 있으며, 모니터링 사업 진행과 
함께 연료전지 시스템의 국산화율 70%이상을 달성, 1kW급 시스템의 성능 및 효
율은 세계 최고 수준의 일본에 비하여 85% 이상의 기술력을 확보하였으나, 내구성 
및 시스템 가격 면에서 격차를 보이고 있음

포스코 파워 기술개발과 더불어 미국 FCE사의 선진 기술 인수를 통하여 2008년에 MCFC 공장
을 포항에 건설하였으며, 현재 1.4MW, 2.8MW 등 분산발전형 제품을 생산 중

두산중공업
2007년부터 300kW급 내부개질형, 2008년부터 MW급 MCFC 시스템 개발에 착수
하여 구성요소, 스택 및 BOP 시스템을 순수 자체기술로 독자개발 중. 스택의 구성
요소에 대한 기술 수준은 선진국 대비 80%이상 도달하였음

삼성SDI 2013년까지 100kW급 분산발전용 SOFC 시스템을 개발할 계획

포스코 2007년부터 2012년까지 180kW급 SOFC 스택 및 발전시스템 개발을 수행 중

[표 4] 국내 업체들의 연료전지 동향 

◦ 국외 기술 동향 및 수준

 - 일본의 경우 수소ㆍ연료전지 관련 중장기 계획을 통해 기초기술 개발과 함께 실용화 기술개발, 상용화를 위한 보급사
업, 표준화 사업을 진행 중에 있다. 특히, NEDO Project를 통해 2조원을 투입하여 SOFC 개발을 진행하고 있으며, 주요 
개발사로는 미쓰비시 중공업, 미쓰비시 Materials, TOTO, Kyocera 등이 참여하고 있다. 

 - 미국의 경우 수소에너지와 발전용 연로전지 R&D를 국가에너지정책의 최우선 R&D 분야로 선정하고 대규모 지원을 
해오고 있다. 또한, 연방정부에서 국방성과 에너지성의 주관으로 Federal Stationary Fuel Cell Incentive Program을 실시
하여 연료전지 구매/설치자에게 설치비용을 지원함으로써 연료전지의 보급, 확대에 힘쓰고 있다.

 - 캐나다의 경우 수소 및 연료전지산업은 연료전지 개발기술, 부분품, 시스템 통합, 연료공급장치, 엔지니어링 등 다양한 
분야에서 폭 넓게 발전하고 있다. 특히, 고분자 전해질형 연료전지와 고체산화물형 연료전지의 개발이 주를 이루고 있다. 
독일과 이태리를 중심으로 한 유럽 2개국은 미국과의 기술제휴 또는 EC 및 정부 프로그램으로 연료전지 상용화를 추진 
중에 있다. 세계 주요 기업별 연료전지 연구 현황은 다음과 같다.
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 주요 업체 연  구  내  용

Ebara-Ballard (일본) 세계 최고 수준의 건물용 PEMFC 스택 적용 시스템 기술 보유, 내구성 확보 및 가
격저감에 주력

Fuel Cell Energy (미국)
 300kW급, 1.2MW급 그리고 2.4MW급 MCFC 모듈을 기본으로 하여 50MW까지 
scale-up 할 수 있는 시스템을 상용화 연구를 지속하고 있음. 또한 MCFC를 이용
한 수소생산,  농축, 가스터빈과 연계를 통한 초고효율 구현 등 차세대 응용제
품을 위한 기술개발을 적극 추진하고 있는 중

Rolls-Royce (영국) SOFC 시스템 전반에 걸친 원천핵심 기술 확보 중

Siemens (독일) SOFC 상용화에 가장 앞선 단계에 있어 3∼250kW급 SOFC를 제작하여 20기를 실
증 중이며 2015년 700kW급 (효율 70%, 가압형) SOFC 개발을 목표로 하고 있음

Kyocera (일본) 2010년 700W급 건물용 연료전지 상품화를 목표로 개발을 진행 중

Ansaldo (이태리) 2008년도까지 분산발전용 외부개질형 MCFC를 개발하였으나 현재는 내부개질형의
개발에도 큰 관심을 보이고 있음

MTU Onsite Energy (독일)
미국의 Fuel Cell Energy사와 기술제휴를 통해 먼저 300kW급 내부개질형 상용제
품 개발에 성공하였으며, 이 기술을 바탕으로 현재 2.8MW급 제품을 생산 보급 중
에 있음

[표 5] 세계 주요 업체들의 연료전지 동향 

2.2 연구 결과의 의의
 - 현재 국제적으로는 연료전지에 대한 산업화가 점차 커지고 있는 것에 맞추어 연료전지의 제어 기법에 대한 연구가 활
발히 이뤄지고 있다. 하지만 국내에서는 연료전지의 관심도와 연구의 중요성에 비해 제어 분야에서의 연료전지 연구는 많
이 소홀한 편이다. 현재까지 제어 측면에서 바라본 연료전지의 문제점은 다음과 같다.
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이에, 본 연구를 통한 연료전지의 제어 기술의 개발은 원천 기술 확보를 통한 국가 경쟁력 제고에 크게 기여할 것으로 기
대되며, 특히 공통입력을 갖는 분산 제어 기법은 아직 국내외적으로 연구가 되어 있지 않기 때문에 학문적으로 매우 의미
있는 성과물이라고 할 수 있다.

- 고분자 전해질 연료전지의 경우에는 각 셀의 양극 및 음극을 통과하는 수소 및 산소 가스의 유속이 동일하지 않기 때
문에 셀의 전위차가 발생하게 되고, 개별 셀의 이상 유무를 측정하기 위해서는 이들 전압을 감시하고 최적의 에너지 발생
을 위한 가스 유속을 제어할 필요가 있다. 또한 고출력, 고효율의 연료전지 개발을 위해서는 고도의 제어 기술도 요구된
다. 본 연구는 이러한 연료전지의 최적제어 기법을 제안하고 있으며, 이를 통해 국내 산업의 국제 경쟁력을 얻을 수 있는 
기회가 될 것으로 사료된다.

3. 연구수행 내용 및 결과
3.1 연구 내용

고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 전압 안정도를 위한 퍼지 관측기 및 강인 퍼지 제어기 설계 

그림 5. 최종 연구 목표

- 보다 효율적이고 안정적인 고분자 전해질 연료전지 발전시스템 구성
- 연료전지 발전시스템으로부터 얻는 전압의 정확한 추종을 위한 애노드 및 캐소드 내부 압력 관측기 설계
- 복잡한 고차 미분 방정식으로 표현된 발전시스템에 대한 해결책 마련
- 연료전지 전압의 안정화를 위한 제어기법 연구 및 내ㆍ외부 환경의 영향에 강인한 제어기법 마련
- 각 상황별 대처가 가능하면서도 유저 친화적인 시뮬레이션 환경 마련
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그림 6. 고분자 전해질 연료전지 시스템의 구성도

그림 7. 연료전지 시스템의 간략도 그림 8. 연료전지 시스템의 블록 다이어그램

3.2 이론적 접근 방법
◦ PEM 연료전지 시스템의 동적 현상 규명 및 수학적 모델링 연구

 고분자 전해질(PEM) 연료전지 시스템은 크게 Stack Voltage Model, Cathode Flow Model, Anode Flow Model, 
Membrane Hydration Model의 네 가지 구성으로 이루어져 있다. 이 중, 가장 중요한 구성요소인 Stack Voltage Model에
서 나오는 최종 전압 방정식은 다음과 같다.

                                                 (1)
여기서, 는 open circuit voltage를 의미하며,  , 와 는 각각 activation, ohmic, concentration voltage를 의
미하며 이 들은 시스템의 물리적, 화학적 특성 때문에 생기는 손실 전압으로 볼 수 있다. 결국, PEM 연료전지 시스템의 
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전압 크기를 구하는 데에 있어서 가 가장 중요한 요소라 볼 수 있다. 이 open circuit voltage를 구하는 식은 다음과 같
다.

   ×    ×
 ln     

 ln           (2)
여기서, 는 연료전지의 Kelvin 온도를 나타내며,   와  는 각각 atm으로 표시되는 압력 크기를 나타낸다. 즉, 
연료전지 전압을 결정하는 요소에는 수소와 산소의 압력이 가장 중요하다고 볼 수 있다. 이러한 수소와 산소의 압력 크기
는 각각 Anode Flow model과 Cathod Flow Model 구성요소에서 얻을 수 있고, 이에 관한 식은 동적 방정식 형태로 나타
낼 수 있다. 먼저 cathode flow model의 동정 방정식은 다음과 같다.
 cathode flow model :

           


 


 


 









 


 

 









          





 







           








 

  
  



     



 

  
 




 



           
 



 
 

  
 

 


  
 



   
  



     


 


 


 
 

 



   



   
 



    
 
 

 




 



 

          (3)

여기서 는 compressor의 회전 속도, 은 supply manifold의 압력, 는 산소의 압력,  는 질소의 압력, 는 
캐소드의 증기 압력을 의미한다. 또한, anode flow model의 동적 방정식은 다음과 같다.
 anode flow model : 
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여기서 는 supply manifold가 애노드에 미치는 압력을 의미하고,  는 수소의 압력, 은 애노드의 증기 압력을 
의미한다. 위의 캐소드와 애노드 동적 방정식에서 나오는 값들을 이용해 스택 전압에 들어가는 입력 값은 다음의 방정식
을 통해서 얻을 수 있다.
                                               

                                                    (5)

◦ 비선형성 해결을 위한 퍼지 모델링

 PEM 연료전지 시스템의 캐소드 동적 방정식과 애노드 동정 방정식에서  와  의 비선형성을 살펴볼 수 있
다. 이 비선형성은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.
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이와 같은 비선형을 포함한 시스템은 T-S (Takagi-Sugeno) 퍼지 시스템으로 표현될 수 있다. T-S 퍼지 시스템은 퍼지 
결합 법칙 (fuzzy inference engine)과 몇몇의 국소 선형 시스템 (local linear syste)의 결합으로써 표현된다. 좀 더 정확
히, 번째 법칙에서의 T-S 퍼지 시스템은 다음과 같이 표현된다.

                                  and  and    
    

                                   (6)

여기서      , 는 퍼지 집합(fuzzy set),  ∈ 는 상태 벡터(state vector), ∈는 제어 입력 벡터
(control input vector),  ∈ ×  과 ∈ ×은 각각 시스템 행렬(system matrix)과 입력 벡터(input matrix)를 
말한다. 그리고 는 T-S 퍼지 모델의 개수를 의미한다. 식 (6)의 비퍼지화(defuzzified) 된 식은 다음과 같이 표현된다.

                           
  



                                            (7)
여기서
                               

  




     


  



 

 



 는 에 속해 있는  의 소속 정도(grade of membership function)을 의미한다. 의 기본적인 특성은 

다음과 같다:
      ≥  

  



                                         (8)
따라서 다음 특성 역시 성립하게 된다.

      ≥  
  



                                          (9)
 PEM 연료 전지 시스템에서의 퍼지 모델링을 위하여 각 변수에 대한 변위를 지정한다.
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◦ 캐소드 및 애노드 측 내부 압력을 측정하기 위한 퍼지 관측기 설계

 캐소드와 애노드에서 나오는 압력은 연료전지의 스택 전압을 결정짓는 중요한 요소이다. 뿐만 아니라, 이들 전압은 연료
전지 발생 전력 및 효율에도 커다란 영향을 준다. 하지만 캐소드 와 애노드의 압력을 센서를 이용해 직접적으로 측정하는 
것은 거의 불가능하다. 그것은 캐소드와 애노드의 내부 압력을 측정해야 하기 때문에, 측정기를 달기도 어려울 뿐만 아니
라, 측정기에 의해서 연료전지의 성능이 많이 저하될 수도 있기 때문이다. 따라서 이러한 측정의 문제는 자연히 관측기 설
계로 이어질 수 있다. 연료전지 시스템은 비선형성을 내포하고 있기 때문에 기존의 선형 관측기로는 관측의 성능을 높일 
수 없다. 따라서 퍼지 관측기를 통하여 보다 정확한 압력을 측정하게 된다.
 일반적인 비선형 퍼지 관측기의 규칙은 다음과 같이 표시되기 된다.

   
    

 and      ⋯ and    










    
     …

                    (10)

여기서 ∈ × 은 관측기 이득 행렬이다.
 위의 퍼지 규칙을 디퍼지화하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 
  



   

 
  



 

                          (11)

 퍼지 관측기를 통해서 얻은 추정치와 원래 시스템의 상태 변수 사이의 추정 오차는 아래와 같이 구성된다.
                                               (12)

이를 양변에 시간에 대해서 미분을 해주게 되면
 

  



  
  



           (13)
와 같은 결과를 얻게 되고, 최종적으로 다음과 같은 식으로 도출된다.

 
  




  



                                  (14)
여기서 를안정화 시킨다는 것은 추정 오차가 으로 수렴한다는 뜻으로 추정치의 상태변수 가 본래 시스템의 상
태변수 를 따라간다는 것을 의미한다. 결국, 위의 동적 방정식을 안정화 시킬 수 있는 이득값 를 찾는 것이 목적이 
된다.

◦ 연료전지 시스템의 안정화를 위한 퍼지 제어기 설계

 연료전지 시스템은 기본적으로 비선형 시스템이다. 따라서 연료전지 스택의 캐소드 및 애노드의 압력 제어기를 설계하기 
위해서는 기존의 선형 제어기로는 거의 불가능하다. 퍼지 관측기를 통해 얻은 캐소드와 애노드의 압력을 이용해서 퍼지 
제어기의 규칙을 만들면 다음과 같다.

   
    

  ⋯  and     
      ≤  ≤ 

                             (15)

여기서 는 적절한 크기를 가지는 제어 이득 행렬이다. 
 위의 퍼지 규칙을 디퍼지화하면 다음의 퍼지 제어기를 얻을 수 있다.
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                                           (16)
 위에서 구한 퍼지 관측기와 퍼지 제어기를 이용해서 비선형 시스템의 폐루프 퍼지 시스템을 구하면 다음의 식으로 나타
낼 수 있다.

 
  




  



     

 
  




  



    

                     (17)

 정리된 폐루프 시스템은 그림 14와 같은 형태로 나타난다. 1차년도의 연구 목적은 PEMFC 발전시스템의 폐루프 시스템 
(17)이 안정화되는 충분조건을 구하고 이를 통해, 이득 행렬 와 를 구하는 것이다. 그리고 구해진 이득행렬을 이용
해서 안정한 전압이 나오는 것을 확인하는 것이다.

그림 9. 연료전지 발전시스템의 퍼지 관측기 및 퍼지 제어기 구성도 

◦ 외부 환경에 강인한 제어기 설계

  PEM 연료전지 발전시스템은 수소와 산소간의 화학반응을 이용하여 발전하는 방식으로 온도나 주변 압력 등에 의해서 
많은 영향을 받게 된다. 이와 같은 제약으로 인하여 연료전지 발전시스템의 모델링이 완벽히 수행되었다 하더라도 파라미
터 상의 변동은 존재 할 수밖에 없으며, 이는 곧 시스템의 안정화에 악영향을 미치게 된다. 이를 해결하기 위한 방안으로 
1차년도 때 설계되었던 퍼지 모델 기반 제어 방식에서 보다 발전하여, 각 파라미터에 존재하는 불확실성을 고려한 퍼지 
제어 알고리즘을 개발하게 된다. 
  다음과 같은 불확실성이 포함된 연속시간 시스템을 가정하자.

                                                                  (18)
여기서, ∈  은 상태 벡터 이며, ∈  이다. 그리고   와   는 일반 상태 벡터를 의미하며,   와   
는 적당한 크기를 갖는 불확실성을 나타내는 벡터이다. 본 논문 전체를 통틀어 우리는 모든 상태들이 직접적으로 측정되
지는 않지만,   는 제어 가능하고  는 관측 가능하다고 가정하게 된다. 또한 우리는 불확실성을 나타내는 벡터 
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  를 다음과 같이 나타낼 수 있다고 가정한다. 
 가정 1) 불확실성을 나타내는 두 식,   와   는 다음과 같이 놈(norm) 바운드 되어 있다.

                                                                        (19)
여기서  ,  , 와  는 불확실성을 나타내는, 충분한 공간을 가진 결정된 행렬이며,  는 불확실성을 내포한 
Lebesque-measurable 값으로  ≤  를 만족하게 된다. 

3.3 연구 결과
◦ PEM 연료 전지 시스템의 퍼지 모델링

  PEM 연료전지 발전시스템에서 비선형성을 포함하고 있는 함수는 와  는 다음의 식으로 간략
히 표현할 수 있다. 

  


 

   
 
  

  


 (20)
여기서   는 에서 사이의 값을 가진다. 위의 비선형 함수를 T-S 퍼지 시스템으로 모델링하기 위해
서 다음 두 개의 방정식을 고려한다.

  
  

          
  

 
                  

여기서, 는   ∙∙ ∙ 이고 는 max이다. 위의 두 방정식을 이용하여 다
음의 T-S 퍼지 규칙을 정할 수 있다.

    

       

 and   
    

  
  

   ≠ 



 
 

     (21)

여기서, 

 
 





     
     
       




 ,    





     
     
       




 ,

 











 
 
 

,    










 
 
 

,     
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,     


 


        

          
,

  




 


        

          
,    











 



,     

 


 

 
,

이고,   ,     × 이다. ∈는 퍼지 규칙수를 나타내고, ∈는 하위 시스템의 수를 나
타낸다. 고분자 연료전지 시스템의 경우는 cathode와 anode로 두 개의 하위 시스템으로 구성되어 있다. 각 파
라미터의 의미와 값은 표 6에 나타나 있다. 
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Parameter Meaning Parameter Meaning
 







  






  

  



  


 

 


 


  

  



 

 


 

  






 


 



  

  




[표 6] 연료전지 시스템의 각 파라미터들의 의미

 위의 퍼지 규칙을 통해 PEM 연료전지 시스템을 T-S 퍼지 시스템으로 모델링하면 다음과 같이 나타내어진
다.

 
  




  



      
   ≠ 



 
  (22)

여기서,    
  




  

  




  




  이고,  는 소속함수의 소속정도를 나타낸다. 그림 

10은 소속함수의 값을 나타낸 것으로, 각 소속함수들이 과 사이에 언제나 존재하며, 그 합들이 언제나 이
라는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 11와 12는 연료전지 시스템의 비선형 함수를 T-S 퍼지 모델링한 것과 비
교한 것으로 그림을 통해, 퍼지 모델링 이후에도 원래 시스템과 그 특성이 동일하다는 것을 알 수 있다.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.1
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그림 10. 연료전지 시스템의 소속함수
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그림 11. 연료전지 시스템의 상태 변수 곡선
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그림 12. 퍼지 모델링된 시스템의 상태 변수 곡선

◦ PEM 연료 전지 시스템의 안정화를 위한 관측기 기반 분산 퍼지 제어기 설계

   PEMFC는 기본적으로 캐소드 모델과 애노드 모델의 상호결합 형태를 띄고 있다. 하지만 일반적인 상호결
합 시스템과는 달리 입력 부분은 stack current의 공통 입력을 갖고 있다. 따라서 기존의 상호결합 시스템에 
대한 분산 제어 기법이 아닌 새로운 제어 기법이 필요하다. 이를 위해 다음과 같은 공통 입력을 갖는 퍼지 상
호결합 시스템을 고려한다.

 
  




     

   ≠ 



 
 

   
 

(23)

여기서, 

    

  




  

  




  




  

이고,   는 소속함수의 소속정도를 나타낸다. 또한, 은 퍼지 규칙수를 나타내고  , ,  와  
는 적절한 크기를 가지는 선형 행렬이다. 
 위의 퍼지 상호결합 시스템을 바탕으로 관측기 기반 퍼지 분산 퍼지 제어기를 설계한다.

 
  




   


 

 


   


 
  




  




  



(24)

 위 시스템의 안정도를 구하기 위해 상태변수와 상태변수 추정치 간의 오차를 고려한다.
    

 (25)
 설계된 제어기 식 (24)을 식 (23)와 (25)에 대입하면 다음과 같은 폐루프 시스템을 얻을 수 있다.


  




  




  

   
   ≠ 




  

 (26)
여기서,
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 본 연구의 목적은 폐루프 시스템 (26)이 안정화되는 충분조건을 구하고 이를 통해, 이득 행렬 와 를 
구하는 것이다. 이를 위해서는 다음의 보조 정리가 필요하다.
 보조 정리 1) 적합한 차원의 어떤 양한정 행렬  와 양수 가 주어졌을 때 다음의 방정식은 항상 성립한
다.


  




   ≠ 



 
    

  




   ≠ 



 
  

 위의 보조 정리를 이용하여 폐루프 상호결합 시스템의 안정도 조건을 구하기 위해 다음과 같은 Lyapunov 함
수 후보를 정의한다.

  
  



      (27)
여기서 와 는 양한정 행렬이다. 위의 Lyapunov 함수 후보의 변화율을 구하면 다음과 같다.

  
  



    

    
  




   ≠ 




  




  




  

  
  

×














  


  

   



  













(28)

 식 (28)에 보조 정리 1을 대입하고 풀어주면, 다음의 두 부등식이 성립하면 상호결합 시스템이 안정화됨을 
알 수 있다.






 


  

    




   


 





≺  (29)






 




 


  



  

  

   






 

 




  


  


 





≺  (30)

 위의 두 부등식의 양변에    를 곱해주고    ,   와   
를 치환해주면 다음의 정리를 얻을 수 있다.
정리 1) 만약 다음의 선형 행렬 부등식들을 만족하는 양한정 행렬 , 와 어떤 행렬 ,  가 존재하게 
된다면, 관측기 기반 분산 퍼지 제어기를 가지는 비선형 상호결합 시스템은 점근적으로 안정하게 된다.












 ∗ ∗ ∗

 
 



 ∗ ∗




  


 ∗

 
  


    





≺  (31)
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 ∗ ∗ ∗

 








 ∗ ∗




  



 ∗

 
  



   





≺  (32)

여기서
 

  
   





 




,
 

  
    



 

    



,
 

  







이고,  ≤    ≤ , ∗는 행렬에서의 전칭요소를 의미한다. 

 위의 정리에서 구한 선형 행렬 부등식을 이용하여 고분자 전해질 연료전지 시스템의 관측기 기반 분산 퍼지 
제어기를 설계한다. 제어기 설계에 필요한 각 파라미터의 값들은 표 7에 나타나 있다. 이때,   로 정하면 
관측기와 제어기의 이득값은 다음과 같이 구할 수 있다.


      ,         ,

      ,          ,

  
   ×  ×  ,          ×  ×  ,

  ×    ,           ×    ,






 






,   





 






 ,   
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 ,         
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.

그림 13, 14, 15, 16는 모의실험의 결과로 시스템의 상태변수  와 상태변수와 추정치 간의 오차  를 
나타내는 것으로 시스템이 안정화되었다는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 우리는 공통 입력을 갖는 비선형 상
호결합 시스템의 분산 퍼지 제어기를 설계하였으며, 제어기를 통하여 PEMFC가 안정화되었다는 것을 알 수 
있다.

Parameter Value Parameter Value
 293498.32  586996.64
 0.00000045385  0.00000202
 0.00003159  0.000039488
 0.2  0.00000202
 0.00000213465  0.00036364
 0.46688  0.025244
 0.0000025885

[표 7] 연료전지 시스템의 각 파라미터들의 값
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그림 13. 캐소드 모델의 상태변수들
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그림 14. 캐소드의 상태변수와 추정치 간의 오차
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그림 15. 애노드 모델의 상태변수들
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그림 16. 애노드 모델의 상태변수와 추정치 간의 오차
◦ 이산시간 연료전지 시스템의 안정도 조건

최근, 연료전지의 제어는 직접적인 회로를 통한 제어보다는 원격 제어나 컴퓨터를 통한 디지털 제어가 더욱 
많이 사용되고 있다. 따라서 연료전지 시스템의 효용성을 높이기 위해서는 이산시간에 대한 해석이 필수적이
라 하겠다. 이를 위해, 다음과 같은 개의 하위 시스템을 갖는 이산 시간 비선형 상호결합 시스템을 고려한다.

         
  
≠ 



  

   
 

(33)

여기서,  ∈ 는 상태변수,  ∈ 는 입력변수,  ∈ 는 출력변수를 나타낸다. 또한 출력 함수
는 선형이라 가정한다. 식 (34)를 T-S 퍼지 시스템 모델링하면 다음과 같이 나타내어진다.

   
  




  





 
 

  
  
≠ 



 
 





(34)

               
여기서, 
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이고,  는 소속함수의 소속정도를 나타낸다.
 제시된 퍼지 시스템의 제어를 위한 공통 입력을 가지는 출력 궤환 제어기는 다음과 같은 형태를 나타내게 된
다.

     
  




  




  

  (35)
 위의 제어기 (35)에서 볼 수 있듯이 각 하위 시스템에 포함되는 입력  은 하나의 입력 로 통일된다. 
퍼지 출력 궤환 제어기 (35)를 상호결합 시스템 (34)에 대입하면 다음과 같은 폐루프 시스템을 얻을 수 있
다.
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(36)

폐루프 시스템 (37)을 안정화시키는 조건을 구하기 위해서는 다음의 가정과 보조 정리가 필요하다.
 가정 1) 입력행렬에 해당하는  는 항상 선행계수를 만족한다. 

 보조 정리 2) 적합한 차원의 어떤 상수 대칭 행렬  ,  , 이 주어졌을 때 다음의 두 개의 부등식은 서로 
필요충분조건이 된다:
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 보조 정리 3) 적합한 차원의 어떤 상수 행렬  ,  가 주어지고, 양한정 행렬 가 주어졌을 때 다음의 부
등식이 성립하게 된다:
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여기서, 는 ≥ 와 
  



  을 만족한다.

 위의 가정과 보조 정리들을 바탕으로 Lyapunov 함수   
  




 를 잡는다. 이 Lyapunov 함수의 이산 

시간 변화율을 구하면 다음과 같다.
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     (37)

여기서,   

  이고,    이다. 위의 식 (37)로부터 다음의 정리를 이끌어

낼 수 있다.

정리 2) 만약 다음의 선형 행렬 부등식들과 특정한 조건을 만족하는 양한정 행렬  와 임의의 행렬 가 
존재하게 된다면, 출력 궤환 퍼지 제어기를 가지는 이산시간 비선형 상호결합 시스템 (36)은 안정하게 된다.
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 ≤    ≤                (39)
그리고

        (40)
여기서 ∗는 행렬에서의 전칭요소를 의미한다. 구해진 값을 통해 제어기 이득값은 다음과 같이 구한다.

          
 

 그리고 비선형 상호결합 시스템에서 출력행렬  의 경우 역행렬을 가지고 있을 필요는 없다. 하지만, 선행계
수는 항상 만족해야 한다. 즉, 선행계수라는 가정을 통해   의 역행렬은 항상 존재해야 한다. 또한, 정
리 2에서 값은 임의의 양수값이다. 하지만 선형 행렬 부등식이 만족하기 위해서는  ≤ ≤ 의 조건을 같이 
만족해야 한다.
 이산시간 제어기의 모의실험을 위해 PEM 연료전지의 퍼지 모델을 이산화한다. 퍼지 모델의 이산화는 다음의 
세 개의 식을 이용한다.


 exp ,        ,        .

샘플링 시간   라고 가정하고 위의 식을 이용해서 PEM 연료전지 시스템의 이산화 퍼지 모델을 구하면 
다음과 같다. 
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 이산화된 모델을 정리 2에서 구한 선형 행렬 부등식을 이용하여 고분자 전해질 연료전지 시스템 분산 퍼지 
제어기를 설계한다. LMI를 통해 제어기의 이득값은 다음과 같이 구할 수 있다.


 ,      ,    ,     

시스템의 초기값은       ,      로 설정한다. 그림 17, 18, 19, 20는 모의실험의 결과
로 시스템의 각각의 상태변수를 나타내는 것으로 시스템이 안정화되었다는 것을 알 수 있다. 이를 통해, 우리
는 공통 입력을 갖는 비선형 상호결합 시스템의 분산 퍼지 제어기를 설계하였으며, 제어기를 통하여 PEMFC
가 안정화되었다는 것을 알 수 있다.
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그림 17. 캐소드 모델의 공기 압력 값
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그림 18. 캐소드 모델의 증기 압력 값
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그림 19. 애노드 모델의 수소 압력 값
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그림 20. 애노드 모델의 증기 압력 값
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◦ 불확실성을 포함한 연료전지 시스템을 위한 상호결합 시스템의 안정도 조건

 연료전지 시스템의 경우 시스템에 영향을 주는 파라미터 들이 매우 많으며, 특히 온도나 압력 등의 변화에 
의해 값이 변하는 경우도 있다. 따라서 연료전지 시스템의 안정화를 위해서는 불확실성이 포함하는 시스템에 
대한 강인 제어기 설계가 필수적이라 하겠다. 이를 위해 다음과 같이 불확실성이 포함된 상호결합 시스템을 
고려한다.
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(41)

 그리고, 위의 식 (41)의 안정화를 위한 출력궤환 분산 퍼지 제어기는 다음과 같이 설정한다.
  

  




  

 (42)
 식 (42)을 식 (41)에 대입하면 폐루프 시스템을 다음과 같이 구할 수 있다.
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(43)

 위의 폐루프 시스템 (43)의 안정도 조건은 다음의 정리로 나타내어진다.
 정리 3) 만약 다음의 선형 행렬 부등식들과 특정한 조건을 만족하는 양한정 행렬  , 임의의 행렬 , , 

, , ,  와 임의의 상수 가 존재하게 된다면, 출력 궤환 분산 퍼지 제어기를 가지는 비선형 상호결

합 시스템 (43)는 점근적으로 안정하게 된다.
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이고, ∗는 행렬에서의 전치요소를 의미한다.
 

4. 목표 달성도 및 관련 분야에의 기여도
4.1 목표 달성도
일련
번호 세부 개발내용 세부 추진 일정 (개월) 목표 

달성도(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 PEM 연료전지 발전시스템의 

모델 조사와 선정 100

2
연료전지 발전시스템의 
동역학을 다룰 수 있는 

제어기 기술 조사
100

3
연료전지 발전시스템을 위한 
퍼지 관측기 및 퍼지 제어기 

개발
100

4 PEM 연료전지 발전시스템의 
불확실성 문제 조사 90

5
미지의 불학실성을 갖는 

연료전지 발전시스템의 퍼지 
제어 기술 개발

100

6 안정도 분석 기법 개발 100

7 컴퓨터 모의실험 100

8
시뮬레이터를 이용한 실제 

연료전지 발전시스템에 대한 
성능 검증

90
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4.2 개발기술의 관련분야 기여 성과
 본 연구에 성공적 수행은 관련 연구 활성화의 초석을 구축할 수 있으며 국내 관련 분야의 취약한 기술 수준 발전에 기여
할 것으로 기대된다. 세부적으로는
- 연료전지 발전시스템의 제어 분야에 대한 확고한 이론적 배경 확립을 통해 고분자 전해질 연료전지 이외의 기타 여려 
형태의 연료전지의 제어 연구에 기반이 된다. 특히, 최근 활발히 연구되고 있는 자동차 및 휴대용 연료 전지의 고급 제어
를 통해 관련 기술에 커다란 기여를 할 것으로 기대된다. 
- 비선형 시스템에 대한 새로운 고급 제어 기술을 내세워, 연료전지 이외의 복잡한 비선형 시스템에 대해서도 적용 가능
한 제어기 설계가 가능하다. 특히, 다수의 시스템이 연동되는 네트워크 시스템이나 발전 시스템과 같은 상호결합 시스템에 
대한 새로운 제어 기법을 제시함으로서 많은 분야에 걸친 제어 연구에 커다란 공헌을 할 것으로 기대된다.  
- 연료전지와 연계가 가능한 새로운 분야에 적용 및 확장된 기술 개발이 가능하다. 연료전지는 인버터나 컨버터와의 연
계가 필수적이다. 이에, 인버터와 컨버터의 제어 연구에 도움이 될 수 있는 디지털 제어 기법에 대해 연구하였고, 각 시스
템의 불확실성에 대한 강인 제어 기법을 제시하였다. 또한, 새로운 실시간 관측 기술 개발을 통해 관측기 기반의 새로운 
제어 기법을 제시하여 보다 폭넓은 기술 개발이 가능토록 하였다.

5. 연구결과의 활용계획
5.1 추가 연구의 필요성
 본 연구를 통해 연료전지 시스템의 전압 안정화를 위한 다양한 제어 기법들을 제시하였다. 하지만 아직도 해결해야 할 
연구과제들이 많이 남아있다. 세부적으로는 
- 연료전지 발전시스템의 인버터와 컨버터 연동에 대한 고려가 없다. 실제 연료전지 발전시스템은 인버터와 컨버터가 필
수적이다. 또한, 인버터와 컨버터의 연결에서 발생하는 전압 강하나 부하 문제들이 발생하게 된다. 이러한 문제를 해결하
기 위해서는 부하의 변화에 민감하게 반응하여 최대 전력을 추종할 수 있는 제어 기술이 필요하다.
- 최근 연료전지의 제어는 아날로그 제어보다는 컴퓨터를 이용한 디지털 제어가 일반적이다. 하지만 연료전지 시스템 자
체는 아날로그 시스템이기 때문에, 제어기와 연계될 때, 샘플링의 문제가 발생한다. 이러한 샘플링의 문제를 해결하기 위
해서는 샘플치 제어에 대한 연구가 필요하다. 특히, 연료전지 시스템은 비선형성을 포함하고 있기 때문에 완벽한 이산화가 
불가능하다. 이를 위해서는 고급 샘플치 제어 기법이 연구될 필요가 있다.
- 자동차용 연료전지나 휴대용 연료전지의 경우 빠른 반응에 민감해야 한다. 이러한 시스템의 빠른 반응을 위해서는 시
간 지연 문제를 해결할 필요가 있다. 더욱이 연료전지 시스템의 형태가 상호결합의 형태를 띠고 있으므로, 각 하위 시스템 
사이에는 시간 지연 문제가 필연적으로 발생하게 된다. 이러한 시간 지연 문제는 시스템의 성능에 커다란 영향을 미칠 수 
있으므로 이를 해결할 수 있는 제어 기법 연구가 필요하다.
- 발전용 연료전지 시스템의 연구를 위해서는 단기의 연료전지 시스템이 아닌 복수로 연결된 연료전지 시스템에 대한 연
구가 필요하다. 특히, 각 셀에서 발생하는 전압을 일정하게 하여 최종 출력을 높이는 연구가 필요하다.  

5.2 기업화 추진방안 및 응용방안
 현재까지 연료전지 발전에 대한 지자체와 기업들의 관심이 적다. 하지만 다른 신재생에너지에 비해 효율성이 
매우 높고, 안정적인 발전이 가능하다. 특히, 우리나라의 경우 국토의 면적이 작기 때문에 다른 신재생에너지
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의 효율이 떨어지게 되고, 이를 보안할 수 있는 방법으로 연료전지는 매우 고부가 가치 사업이 될 수 있다. 
연세대학교 안에 연료전지 자동차를 위한 수소 스테이션이 있는 만큼, 여러 연구실 및 기업들과의 연계를 통
한 지속적인 연구발전이 가능하다. 또한, 기업의 입장에서는 연료전지 발전시스템에 대한 투자를 통한 새로운 
고부가 산업 증진으로의 이윤 환원과 고용 창출이 가능함과 동시에 정부로부터 인센티브를 받을 수도 있다. 
연료전지의 경우, 자동차 산업이나 휴대기기 산업과의 연계가 쉽기 때문에 이 분야에 관련된 기업들의 참여를 
이끌어 낼 수도 있을 것으로 보인다. 

그림 21. 중·장기적인 기대효과 및 활용가능 분야

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보
6.1 High Megawatt Converter Workshop (2007년~)
 미국 에너지부의 Solid State Energy Conversion Alliance 프로그램에서 제시한 연료전지 발전 시스템의 2020년 목표단
가는 SOFC 스택을 기반으로 한 Integrated coal Gasification Fuel Cell (IGFC) 파워플랜트를 100~800MW급으로 구축한
다고 했을 때 $400/kW이다. 이에, 전체시스템의 목표가격을 낮추기 위한 전력변환기술의 중요성이 더욱 강조된 전망이다. 
 이와 같이 연료전지 PCS의 단가목표 달성 및 대규모화를 위한 전력변환 기술개발의 중요성이 대두됨에 따라 미국의 경
우 2007년부터 매년 에너지부 주관으로 “High Megawatt Converter Workshop"이 개최되고 있다. 제 1회 워크숍은 2007
년 1월 메릴랜드 주 소재 미국 국립기술표준원(National Institute of Standard and Technology, NIST)에서 열렸는데 아
래의 표와 같이 미국 내 발전용 연료전지와 관련된 정부, 기업, 연구소 및 대학에서 40여명의 PCS 전문가들이 참가하여 
차세대 대규모 발전용 PCS의 기술 개발과 관련한 다음의 같은 주제를 논의하였다.
 - MW 전력변환 최신기술에 관한 정보교환
 - 발전용 연료전지 PCS의 저가격화 방안 토론
 - PCS 대규모화에 필요한 요소기술 개발동향
 - 산업주도 로드맵 위원회 및 R&D 자금운용 논의
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기관종류 참가기관
정부 DOE, DOD

연구소 NIST, NETL, EPRI, ORNL
시스템 업체 FCE, Siemens
PCS 업체 Satcon, ABB
부품 업체 Cree, Powerex

대학 Texas A&M, Virginia Tech

[표 8] 2007 High Megawatt Converter Workshop 참가기관

6.2 Japan Hydrogen and Fuel Cell Demonstration Project (2002년~2010년)
 일본은 온실가스 감축을 위한 정부차원의 장기적 프로젝트로 수소연료전지가 연구되어왔다. 이 수소연료전지 프로젝트는 
가정용 연료전지와 자동차용 연료전지로 나눠 각각 정부와 업계, 학계가 참여하는 형태로 진행되었으며, 다양한 수소연료
전지의 기초데이터와 환경영향, 연료효율, 안전성, 내구성, 효용성 등을 연구개발과 실증사업을 통해 확인하였다. 
 이 JHFC 프로젝트는 연도별로 2002년부터 2005년까지를 제 1기로, 2006년부터 2010년까지를 제 2기로 정해 과제를 
수행하였으며, 그 결과로 연료전지차량 총 60대 이상을 운행 중이며, 2002~2004년간 76대의 가정용 연료전지 실증사업
을 추진하였고, 2005년부터 대규모 실증사업(실증사업 대수 : 12기(02년) → 31기(03년) → 33기(04년) → 480기(05
년) → 777기(06년) → 930기(07년))으로 전환하고 있다. 
 또한 2010년까지 진행된 제 2기 프로젝트에서는 실제에 근접하는 조건 아래서 실용성을 보다 명확히 하고, 각종 규격과 
법규, 기존 등을 재정립했으며, 도요타, 닛산, 혼다, 다임러 크라이슬러, GM, 스즈키, 마쯔다, BMW 등 9개사의 자동차를 
대상으로 이뤄졌다. 

7. 주관연구책임자(공동연구원) 대표적 연구 실적
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비선형 상호결합 시스템의 관측기 기반 

분산 퍼지 제어기 설계
연세대학교 교신저자

한국 
지능시스템학

회 논문지
2011.08 국내 논문
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고분자 전해질 연료전지 시스템의 퍼지 
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2011.09 국내 논문
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Digital controller design for fuzzy 

systems with packet loss : intelligent 
digital redesign approach
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2011 IEEE 
International 
Conference 
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 - 사업명 : 일반 연구자 지원 사업
 - 과제명 : 고분자 전해질 연료전지의 전압 안정화를 위한 제어 시스템 개발
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 This paper deals with the observer-based decentralized fuzzy controller design for nonlinear interconnected 

system for PEMFC. The nonlinear interconnected system is represented by a Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy 

model. Based on T-S fuzzy interconnected system, the fuzzy observer and the decentralized fuzzy controller 

are designed. The stability condition of the closed-loop system with the proposed controller is represented to 

the linear matrix inequality (LMI) form, and the observer and control gain s are obtained by LMI. An 

example is given to show the verification discussed throughout the paper.
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 In this paper, the fuzzy output-feedback controller is addressed for a discrete-time nonlinear interconnected 

systems with common input. The nonlinear interconnected system is represented by a Takagi-Sugeno (T-S) 

fuzzy model. Based on T-S fuzzy interconnected system, the fuzzy output-feedback controller is designed with 

common input. The stability condition of the closed-loop system is represented to the linear matrix inequality 

(LMI) form. PEMFC model is given to show the verification of the controller discussed throughout the paper.  
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Ⅰ. 연구 개발 실적
※  다음 각 평가 항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구 개발 결과의 우수성 및 창의성

  ■ 등급 : 아주 우수

 연료전지 시스템을 위한 제어 기술은 아직 국내외적으로 연구가 많이 진행되지 않고 있

으며, 특히 연료전지 시스템과 같이 공통 입력 특성을 가지는 시스템에 대한 제어 연구는 

아직까지 진행된 바가 없다. 본 연구에서는 공통 입력 특성을 가지는 상호결합 시스템에 

대한 제어 기법을 제시하였으며 그밖에도 디지털 제어 문제, 비선형 문제, 불확실성 문제

에 대한 해결책을 제시하였다. (국내 논문 2편 게재)

 2. 연구 개발 결과의 파급 효과

  ■ 등급 : 우수

 개발된 기술은 연료전지 시스템의 특성인 공통 입력 문제를 해결하는 제어 기술로 연료

전지의 제어를 단일 입력만으로도 가능토록 하여 연료전지의 활용도를 더욱 높였다. 또한, 

연료전지 시스템에 대한 관측기와 디지털 제어기를 설계하여 시스템의 원격 제어가 가능

토록 하여 기존에 활용되지 못한 분야까지 연료전지의 활용도를 높였다는 점에서 그 파급 

효과가 크다고 할 수 있다.

 3. 연구 개발 결과에 대한 활용 가능성

  ■ 등급 : 우수

 개발된 기술은 연료전지 시스템과 같은 공통 입력을 갖는 상호결합 시스템에 대한 제어 

기술로, 연료전지 시스템뿐만 아니라 네트워크 시스템이나 전력 시스템 등과 같은 상호결

합 특성을 갖는 시스템에도 이용이 가능하다. 뿐만 아니라, 비선형성, 불확실성 문제를 해

결할 수 있는 제어 기법을 제시하여 활용 가능성을 높였다.

 4. 연구 개발 수행 노력의 성실도

  ■ 등급 : 아주 우수

 연구 제안서의 세부 목표 대부분을 완벽하게 수행하였으며, 그 이상으로 연료전지 시스

템이 가지는 다른 문제들을 파악하여 그 해결책을 제시하였다. 또한 꾸준하게 학회에 참

석하고 논문을 발표하여 연구의 우수성을 입증하였고 향후 연구 방향을 설정하여 계속적

인 연구가 가능토록 하였다.

 5. 공개 발표된 연구 개발 성과(논문, 지식재산권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 우수
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연구 개발 기간 동안 성과는 다음과 같다.

학회 발표 : 국내 학회 2편, 국제 학회 1편(IEEE FUZZ)

논문 게재 확정 : 국내 논문 2편(학진 등재지)

심사 중 논문 : 국제 논문 2편.

위와 같이 학진 등재지에 논문 게재 확정되었으며, IEEE FUZZ와 같은 유명 국제 학회 발

표를 하는 등의 우수한 성과를 이루었다. 

Ⅱ. 연구 목표 달성도

세부 연구 목표
(연구계획서 상의 목표)

비중
(%)

달성도
(%)

자체평가

PEM 연료전지 발전시스템의 
모델 조사와 선정

5 100

PEM 연료전지 발전시스템의 
모델 조사와 그에 대한 퍼지 

모델링을 완료함

연료전지 발전시스템의 
동역학을 다룰 수 있는 제어기 

기술 조사
5 100

연료전지 발전시스템의 특성을 
파악하고 그에 맞는 제어 

기법에 대해 조사함

연료전지 발전시스템을 위한 
퍼지 관측기 및 퍼지 제어기 

개발
20 100

연료전지 발전시스템의 퍼지 
모델을 기반으로 퍼지 관측기 

및 제어기 개발함

PEM 연료전지 발전시스템의 
불확실성 문제 조사

10 100

PEM 연료전지 발전시스템의 
각 파라미터의 특성을 분석하고 
그 특성 곡선을 비선형 함수로 

바꾸어 제시함

미지의 불확실성을 갖는 
연료전지 발전시스템의 퍼지 

제어 기술 개발
10 90

불확실성을 포함하는 비선형 
시스템에 대한 강인 분산 

제어기를 설계함

안정도 분석 기법 개발 20 100

관측기와 제어기를 포함하는 
시스템에 대한 안정도 분석을 

하고 선형 행렬 부등식의 
형태로 안정도 조건을 제시함

컴퓨터 모의실험 20 100
컴퓨터 모의실험을 통해 제시한 

관측기 및 제어기의 성능을 
분석함

시뮬레이터를 이용한 실제 
연료전지 발전시스템에 대한 

성능 검증
10 90

연료전지 발전시스템의 안정도 
조건과 제어기를 연동하여 

상황별 조건에 따른 연료전지 
발전시스템의 성능을 검증함

합계 100 98
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Ⅲ. 종합 의견

1. 연구 개발 결과에 대한 종합 의견

 연구 계획서 상에서 목표로 삼은 고분자 전해질 연료전지 발전시스템의 전압 안정화를 

위한 제어 기법 개발을 완료했으며, 계획서 상에 고려되지 않았던 문제들에 대한 해결책도 

제시하였음. 그리고 관련 연구 결과를 통해 다수의 논문을 제출 또는 게재 확정하였다는 

것을 통해 연구 수행을 충실히 이행하였다고 판단함. 

2. 평가 시 고려할 사항 또는 요구사항

 연료전지 발전시스템의 제어를 위해 제시된 상호결합 시스템의 공통 입력 문제는 기존의 

제어 기법에서는 논의되지 않았던 새로운 문제임. 이를 해결하였다는 점에서 연구의 참신

성을 파악할 수 있음. 

3. 연구 결과의 활용 방안 및 향후 조치에 대한 의견

 제안된 연구 결과는 연료전지 시스템과 같은 비선형 상호결합 시스템에 대한 제어 기반 

기술임. 이는 연료전지 시스템과 같은 특성을 갖는 시스템에 다양하게 활할 수 있다는 점

에서 필용한 산업 분야에 유용할 것으로 기대됨. 또한 연구결과들은 논문 결과로 발표하

였거나 발표를 기다리고 있음.
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Ⅳ. 보안성 검토

 o 연구책임자의 보안성 검토 의견, 연구기관 자체의 보안성 검토 결과를 기재함

※  보안성이 필요하다고 판단되는 경우에만 작성함

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토 결과

※  협약당사자(산학협력단장 등)의 의견을 기재함


	일반연구자지원사업 최종보고서(최종분)
	목차
	연구 계획 요약문
	연구 결과 요약문
	한글요약문
	SUMMARY

	연구내용 및 결과
	1. 연구개발과제의개요
	2. 국내외 기술개발 현황
	3. 연구수행 내용 및 결과
	4. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
	5. 연구결과의 활용계획
	6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보
	7. 주관연구책임자(공동연구원) 대표적 연구 실적
	8. 참고 문헌
	9. 연구 성과
	10. 기타사항(중요 연구 변경사항 등)


