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            초록
          
        

        
          In this paper, the cloud platform-based battery management system(BMS) is implemented to control the EKF noise parameter in real-time. To build a stable communication environment, the message queuing telemetry transport (MQTT) protocol is selected, optimized for Internet-of-things(IoT) communication with commercial cloud platform. For verification in the dynamic system, the BMS is verified through the dynamic stress test(DST) profile, which is one of the electric vehicle(EV) driving profiles. In this result, we propose an adaptive cloud battery management system that can be applied to specific situations by enabling bi-directional control between the cloud server and the battery management system.
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      1. 서 론
      에너지 저장 기술의 급속한 발전과 더불어 배터리관리시스템(Battery Management System; BMS)은 고정식, 이동식 애플리케이션에서 배터리 모니터링과 진단 등의 중요한 기능을 수행하고 있다. BMS 기능 중 배터리 모니터링과 상태 제어의 기능에 문제 발생 시 안전성, 신뢰성, 내구성 및 비용에 관한 문제로 이어질 수 있다.1) BMS는 Slave BMS와 Master BMS라는 두 가지 주요 모듈로 구성되며, 모듈은 하나의 PCB(Printed Circuit Board) 내 통합 시스템으로 구성하거나, 두 개의 PCB로 이루어진 분산 시스템으로 설계되고 있다. Slave BMS는 신호 수집 및 필터링을 통해 배터리 셀 데이터를 측정하는 기능을 수행하며, Master BMS는 배터리 진단 알고리즘과 같이 연산 및 시스템 제어 기능이 적용된다.

      BMS의 중요한 기능 중 하나인 배터리 충전 상태(State-of-Charge; SOC)의 정확한 추정은 여러 가지 이유에서 필요하다.2) 첫 번째, 배터리 팩의 수명을 증대시킨다. 정확한 SOC 추정치가 있는 BMS는 정확한 조건에서 차단을 제어하여 배터리 팩의 손상을 방지할 수 있다. 두 번째, 배터리 팩의 성능을 높인다. 정확한 SOC 추정치가 있는 BMS는 배터리 팩 용량의 최대 잠재력을 극대화할 수 있다. 세 번째, 배터리로 작동되는 모든 장치의 전력 시스템 신뢰성을 높인다. 네 번째, 배터리 팩의 배터리 전력 밀도를 증가시킨다. 정확한 SOC 추정을 통해 배터리 팩을 과도하게 설계하지 않고도 정확하게 설계할 수 있으므로 배터리 팩이 더 작고 밀도가 높아진다.3-5)

      확장칼만필터(Extended Kalman Filter; EKF)는 배터리의 SOC 추정 알고리즘 중 하나이며, EKF는 비선형 동적 시스템의 상태 및 비선형 시스템 식별을 위한 매개변수 추정을 포함하여 많은 비선형 추정에서 사용되는 기술이 되었다.6) EKF는 재귀적 추정에 기반한 최적 적응 알고리즘으로 알려져 있는데, EKF의 정확도는 배터리 동작을 설명하기 위해 전기 회로 요소를 사용하여 전기 화학 모델의 단순화를 나타내는 등가회로 모델에 사용되는 미리 결정된 매개변수 값에 크게 의존한다. 특히 EKF의 추정 성능은 상태 방정식과 측정 방정식의 노이즈 파라미터 값에 의해 결정된다. 측정 방정식의 노이즈 파라미터 값이 증가할수록 전류 적산, 즉 전류 센서에 의존하여 SOC가 추정되게 된다.7) 반대로 노이즈 파라미터 값이 감소할수록 측정 방정식 기반, 즉 전류 센서에 의존하지 않고 SOC가 보정이 된다. 실제 운용환경에서 BMS가 전류를 측정하게 되면 주변 환경의 불규칙성에 따른 다양한 외란이 발생할 가능성이 있어, EKF를 이용한 SOC 추정 시 전류 센서의 노이즈에 따른 EKF의 노이즈 파라미터를 상황에 맞게 바꾸는 것이 요구된다.8) EKF를 이용한 SOC 추정 알고리즘을 개발 시, 컴퓨터의 통합개발환경에서 반복 시뮬레이션을 통해 EKF의 파라미터 값을 최적화 하고 이를 고정된 변수로 만들어 소프트웨어에 탑재를 한다, 이후 통합개발환경에서 선정된 MCU(Micro Controller Unit)의 BSP(Board Support Package)를 Compile 시켜 실행파일을 생성한다. 이후 JTAG(Joint Task Action Group) 등을 통해 EV 배터리 팩 BMS에 탑재를 진행한다. 이러한 일련의 과정들의 문제점은 한번 생성된 실행 파일은 실제 운용환경에서 변경할 수 없다는 단점이 있다. 특히 실제운용환경에서의 센서 노이즈 값은 예측 할 수 없는 불확실성을 포함하므로, 시뮬레이션만으로는 해결 할 수 없다. 즉, 시뮬레이션상에서 최적화 시켜 탑재된 노이즈 파라미터 값은 실제 환경에서 적합하지 않으면 앞서 말한 통합개발환경 단계부터 다시 최적화를 하여 탑재를 해야 되는 문제점이 있다. 이러한 고정된 시스템의 한계성을 극복하고자 클라우드(Cloud) 플랫폼을 BMS에 적용하는 연구가 수행되고 있다.9) 클라우드 BMS를 적용함으로써 시뮬레이션상에서 확인되지 않은 센서 오차에 따른 노이즈 파라미터 값을 보정함으로써 노이즈에 강건한 EKF기반 SOC 알고리즘 성능 개선이 요구된다.

      기존에는 통신, 인터넷 인프라가 발달하지 않아 클라우드 플랫폼의 적용이 어려웠지만, 4차 산업혁명에 들어서 클라우드 및 IoT(Internet-of-Things) 기술이 발전됨에 따라 클라우드 플랫폼에서는 대용량 데이터 처리 및 사물과 인터넷의 실시간 상호작용이 가능하게 되었다.10) 온보드 BMS와는 다르게 클라우드 BMS에서는 배터리 데이터의 여러 가지 특성들을 고려한 실시간 상호작용으로 기존 BMS에서는 불가능한 인터넷과 시스템의 상호작용이 가능하다. 이는 곧 사용자가 수집된 배터리 데이터를 참고하여 여러 가지 특성 반영 및 최적화 등, 수동적인 시스템이 아닌 능동적인 시스템을 구축할 수 있다는 의미로 확장될 수 있다.11)

      본 연구에서는 기존 BMS에 적용되고 있던 EKF를 이용한 SOC 추정 알고리즘 방식에서 확장하여 EKF의 노이즈 파라미터 값을 실시간으로 제어할 수 있는 클라우드 플랫폼 환경을 구축, 이를 기반으로 센서 노이즈 환경에 맞는 파라미터 업데이트 방식의 클라우드 BMS의 구현 및 성능 평가를 진행한다.

    

    

  
    
      2. 클라우드 배터리관리시스템
      온보드 BMS와 비교하여 클라우드 BMS는 하드웨어 측면에서는 높은 연산 능력, 방대한 데이터 저장 용량, 높은 시스템 신뢰성을 가지며, 소프트웨어 측면에서는 정확한 모니터링, 진단, 신뢰할 수 있는 예측 및 최적화시킬 수 있는 이점이 있다.12) 결과적으로, 현재 온보드 BMS에 존재하는 기능의 성능은 클라우드 BMS를 이용, 더욱 발전된 알고리즘으로 더욱 향상될 수 있다. 클라우드 BMS에서는 진보된 통신 기술을 이용하는 것이 온보드 BMS와의 가장 큰 차이점이라고 할 수 있다. IoT와 같은 네트워크망을 이용하여 BMS는 클라우드 서버로 연결이 되어 클라우드 BMS의 기능을 수행할 수 있다. 즉, 인터넷 접속이 가능한 환경이면 위치에 영향 받지 않고 사용자는 클라우드 서버를 통해 BMS를 제어할 수 있다. 본 장에서는 클라우드 BMS의 구조와 기능에 관하여 설명한다.

      
        2.1 Slave BMS
        Slave BMS는 배터리 셀의 전압, 전류 및 온도를 측정하여 데이터 측정을 수행한다. 본 연구에서 사용되는 Slave BMS의 주요 구성 요소는 다중 셀 배터리 모니터링 IC인 Analog Device사의 LTC-6811로 이루어져 있다. LTC-6811은 직렬로 연결된 최대 12개의 배터리 셀을 측정하며, 측정 전압 오차는 1.2 mV 미만이며, 직렬로 연결하여 배터리 팩의 개별 셀 전압을 측정한다.

      

      
        2.2 Master BMS
        Master BMS는 Slave BMS로부터 취득된 데이터를 합산한 후, SOC 추정, 외부장치와의 통신 및 다양한 동작 조건 제어 등을 수행한다. 본 연구에서 사용되는 Master BMS의 제어기는 ST Microelectronics사의 고성능 제어기인 STM32F407VGT6로 이루어져 있다. Cortex-M4 기반의 프로세서로 준수한 연산 처리 능력을 지니고 있다. Slave BMS와의 통신은 16-bit SPI 통신을 이용하고, 외부장치와의 통신은 CAN 트랜시버 IC를 이용하여 CAN(Control Area Network) 통신을 한다. 본 연구에서는 추후 연구에서의 배터리 모듈의 직렬 개수 확장에 대비하여 최대 100채널까지 모니터링이 가능한 Fig. 1의 BMS를 사용한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Centralized slave-master BMS with 100 channel
          
          

          

        

      

      
        2.3 IoT Gateway
        IoT Gateway는 특정 애플리케이션에서 정보를 클라우드 서버 혹은 인터넷으로 전송을 가능하게 하는 장치이다. 장치가 BMS에 내장되고 클라우드 서버에 연결되면 BMS는 클라우드 서버에서 원격으로 모니터링 및 제어될 수 있도록 작동하게 된다. 결과적으로 BMS와 인터넷 간 안정적인 실시간 데이터 전송이 요구된다.13-16)

        본 연구에서는 RP4(Raspberry Pi4)를 IoT 게이트웨이로 사용한다. RP4는 상대적으로 저렴한 가격과 무게를 가진 소형 컴퓨터의 성능을 낼 수 있어 안정적인 인터넷 연결 성능을 보장할 뿐만 아니라, 준수한 데이터 처리 및 전송 능력이 있어 IoT 게이트웨이에 적합하다. Slave BMS로부터 수집된 배터리 셀 데이터는 Master BMS에서 연산 및 전처리 과정을 거친 후. CAN 프로토콜을 이용하여 RP4에 전송된다. IoT 정보 전송 방식은 보안, 안정성, 속도 및 통신 패킷의 경량성이 보장되는 MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) 프로토콜에 따라 생성된 데이터를 클라우드로 정보를 전송하게 된다. Fig. 2는 해당 클라우드 시스템 아키텍처이며, Fig. 3은 클라우드 BMS의 기능 블록도이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Structure of BMS based on cloud platform
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Block diagram of cloud BMS with SOC estimation
          
          

          

        

      

      
        2.4 Cloud Platform
        IoT 게이트웨이는 일반적으로 저장 및 계산 기능이 제한적이고 복잡한 데이터 처리가 쉽지 않기 때문에 사실상 무제한의 저장 기능과 처리 능력을 갖춘 클라우드 플랫폼은 IoT 게이트웨이를 클라우드 상으로 확장하여 실시간 데이터 분석을 가능하게 한다.17) 본 논문에서는 상용 Cloud platform 인 AWS(Amazon Web Service)의 IoT Core를 사용하여 클라우드 플랫폼을 구축하였다. 클라우드 서버는 US West Oregon으로 지정하였으며, BMS 및 Host PC에는 AWS cloud platform을 사용할 수 있는 인증키 보안형식으로 구축하였다.

      

    

    

  
    
      3. 배터리 모델링
      
        3.1 배터리 전기적 등가회로 모델
        배터리 모델링은 화학적, 전기적 모델링 등 다양한 모델링 방법이 있다. 그러나 실제 임베디드시스템에 적용이 가능한 전기적 등가회로 모델이 가장 많이 사용되고 있다. 저항, 커패시터 등으로 구성된 전기적 등가회로 모델은 배터리의 비선형적 및 동적 특성을 모사할 수 있다.18) 현재 EV 배터리 팩에 적용되는 모델은 Rint 모델, RC 모델 등이 있다. RC 모델은 Rint 모델 대비 연산량이 크나, 정확도가 우수한 모델로서 본 연구에 적용되는 배터리 모델로 채택하였다. Fig. 4에는 1차 RC 모델로서 개방 회로 전압(Open Circuit Voltage; OCV), 직렬저항 R0, 확산저항 R1, 확산커패시터 C1, 단자 전압 Vter로 구성되어 있다.19) 모델의 파라미터는 SOC 및 온도와 관련 되어있지만, 실험이 일정한 온도를 유지하는 항온챔버에서 수행된다는 점을 고려하여 본 논문에서는 온도의 영향을 무시하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            The 1-RC model of battery electrical equivalent circuit (3)
          
          

          

        

        전기적 등가회로 모델은 미분 방정식으로 전개할 수 있으며 배터리 상태 방정식은 식 (1), 측정 방정식은 식 (2)로 정의된다.

      

      
        3.2 모델 파라미터 추출
        배터리 전기적 등가회로 모델의 파라미터 값을 SOC 값에 따른 파라미터로 지정하여 LUT(Look-up-Table) 화하기 위해 모델 파라미터 추출 실험을 진행한다. 16S3P 배터리 모듈의 파라미터 측정은 방전 용량 실험을 통해 추출된 용량 값을 기반으로 휴지 시간은 2시간으로 설정, 67.2 V까지 완전 충전 후 SOC를 5 %씩 방전하여 측정을 실행한다. 측정된 배터리 모듈의 파라미터 값은 Fig. 5와 같으며 해당 파라미터들은 EKF 알고리즘의 상태 방정식에 변수로 사용된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Model parameter of 60 Ah pouch battery
          
          

          

        

        본 연구에서는 측정한 파라미터는 16S3P 배터리 모듈 체결 단의 접촉 저항(Contact resistor)을 포함하였으며, 모듈 단위로 파라미터를 측정하였으며, 개별 셀의 파라미터 측정 방식은 제외하였다.

      

    

    

  
    
      4. SOC 추정 알고리즘
      
        4.1 Extended Kalman Filter
        EKF는 비선형 함수가 테일러 급수(Taylor series)로 확장되고 2차 항과 고차 항이 고려되지 않은 칼만 필터의 비선형 형태이다.20) 비선형 이산 시스템은 아래 식 (3), (4)와 같이 설명할 수 있다.
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        식 (3)과 (4)를 편미분 후, Jacobian 행렬로 구성하여 비선형 함수를 선형화시켜 식 (5), (6)으로 재정의한다. 식 (3)의 파라미터 값과 식 (7)의 선형 상태 방정식을 식 (5)에 적용하여 오차 공분산 예측 값 Pk를 도출한 후 식 (4), 식 (6)을 통해 칼만게인(Kalman gain)이 식 (8)을 통해 정의된다. 이후 측정 전압과 추정 전압의 차이를 통해 칼만게인을 조절하여 예측 값을 보정한다. 전류 센서 노이즈에 따른 확장칼만필터의 추정 성능의 변화는 아래 식 (9)와 같이 측정 방정식의 노이즈 파라미터 Rk를 통해 변화된다.21) Rk 값에 따라 센서에 의존하는 정도를 정할 수 있으므로 다양한 외란이 발생하는 실제 시스템에서는 Rk 값을 상황에 맞게 적용하는 것이 요구된다.22) 본 연구에서는 확장칼만필터의 노이즈 파라미터 Rk의 제어를 클라우드 플랫폼을 기반으로 진행하였다. 전류 센서 노이즈로 인해 SOC 추정 성능이 감소하게 되면 상황에 따라 Rk의 값을 제어하여 측정 방정식 의존도를 결정한다.

        본 논문에서는 EKF 노이즈 파라미터 Rk를 클라우드에서 제어하여 추정 성능을 높이는 방식을 제안한다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 방법 및 결과
      
        5.1 실험 방법
        Fig. 6은 클라우드 BMS의 기능을 검증하기 위한 실험 구조이다. 100채널 통합형 BMS와 RP4를 CAN 통신으로 연결하여 실험 환경을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Validation and experiment setup of cloud BMS and AWS IoT Core server
          
          

          

        

        제안된 클라우드 BMS는 배터리 모듈에 결합 되어 모니터링을 수행하며, 배터리 모듈은 NCM(Lithium Nickel Cobalt Manganese Oxide) 계열의 파우치형 60 Ah 배터리로 구성된 16S3P 모듈을 사용한다. 모니터링 정보는 CAN 통신을 통하여 RP4에 전송되고, RP4에서 취합된 정보는 Python script의 MQTT 프로토콜을 이용하여 AWS Cloud IoT Core에 전송된다. 전송된 데이터는 Host PC에서 Python script를 통하여 클라우드 서버에 접근하여 RP4로부터 전송된 정보를 취득하여 BMS와 클라우드의 통신을 제어하도록 소프트웨어를 구성하였다.

      

      
        5.2 클라우드 BMS 모니터링 성능 검증
        클라우드 BMS의 모니터링 성능을 단계적으로 검증을 수행하였다. 첫 번째로, 두 가지 계측기가 측정하는 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 데이터로거와 Slave BMS의 모니터링 값인 전압 및 전류를 비교한다. 계측되는 전압 및 전류 비교를 위해 EV의 동적 특성을 반영한 DST(Dynamic Stress Test) 프로파일을 반복 적용하였다. Fig. 7은 1 사이클의 DST 프로파일을 나타낸다. Slave BMS에서 측정된 전압 데이터와 데이터로거에서 측정한 전압 데이터를 보여준다. 비교 결과, 오차율은 1 % 미만으로 클라우드 BMS에서 측정한 전압 데이터 정밀도를 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Validation and experiment setup of cloud BMS and AWS IoT Core server
          
          

          

        

      

      
        5.3 클라우드 BMS 피드백 시스템 검증
        본 절에서는 제안한 클라우드 기반 서버와 BMS 간의 피드백 시스템 성능 검증에 대한 결과를 나타낸다. 검증 프로세스는 다음과 같다. 클라우드 BMS로 취득한 데이터를 바탕으로 여러 Rk 값을 적용하여 Host PC에서 시뮬레이션을 진행한다. Rk 값 0.1, 10, 100을 적용했을 때, Rk 값 10에서 시뮬레이션 시 SOC 추정 오차가 가정 적게 나타내는 것을 Fig. 8에서 확인할 수 있다. 시뮬레이션 이후 최적의 값으로 도출된 Rk 값 10은 Host PC에 Python 스크립트에 입력 후 AWS 클라우드 서버로 전송되게 된다. 클라우드 서버로 전송되는 실행 환경은 Ubuntu 운영체제 환경의 Host PC에서 Python 스크립트 파일에 AWS 클라우드 서버와 연동하는 MQTT 프로토콜과 인증 프로토콜 등의 소프트웨어로 구성하여 작성하였다. 결과적으로 사용자는 Host PC의 스크립트 파일을 통하여 키보드 인터럽트 입력을 통하여 시뮬레이션으로부터 도출된 Rk 값 10을 스크립트 파일에 저장을 하고 이후 스크립트 파일에서는 해당 Rk\ 값 10을 클라우드 서버를 통하여 BMS로 전달하게 된다. BMS에서는 입력 받은 값을 인터럽트로 인식을 하게 되고 EKF의 기존 보드에 탑재되어 있던 노이즈 파라미터 Rk을 클라우드 서버로부터 입력 받은 Rk 값으로 변경하고 초기화를 진행하게 된다. Fig. 9는 작성된 스크립트 파일과 클라우드 서버를 통해 BMS로 전송되고 있는 데이터를 보여주는 입출력 터미널이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SOC estimation result with various noise parameter in simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Terminal screen of cloud BMS in Python script based on Ubuntu operating system
          
          

          

        

        Fig. 10과 Fig. 11은 클라우드 서버로부터 입력 받기 전의 Rk와 입력 받은 이후의 Rk를 적용한 BMS 안에서의 EKF 기반 SOC 추정 알고리즘 연산 이후 CAN 통신을 통하여 전송된 SOC 값을 CSV 파일로 저장하여 그래프로 출력한 결과이다. 초기의 Rk 값은 임의로 0.01로 설정된 상태이며, 노이즈 파라미터 값이 최적화되지 않아 30분 동안 SOC가 발산 것을 확인할 수 있다. SOC 추정 성능이 발산하여 30분때에 Rk 값을 Host PC에서 시뮬레이션하여 최적화된 Rk 값 10으로 입력하여 30분 이후 SOC 추정 성능이 수렴함을 그래프에서 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            SOC estimation result based on EKF with noise parameter update
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Error rate of SOC estimation performance for batter module with noise parameter update
          
          

          

        

        Rk 값은 전류 센서 노이즈에 영향을 받으므로, 이는 전류 센서에 부적절한 노이즈 문제로 인한 SOC 추정 성능 하락을 의미한다. 따라서, SOC 추정 성능 향상을 위해서는 시스템에 적합한 Rk 값이 요구되며, 본 연구는 클라우드 시스템을 통해 Rk 값을 보정한다. 시스템 프로세스는 Host PC 상에서 시뮬레이션을 진행하여 최적화된 Rk를 입력시키고, 인터럽트 명령을 통해 클라우드 서버에서 BMS로 Rk 값이 전달 및 보정된다. 클라우드를 통해 Rk 값은 기존 0.01에서 10으로 보정되었으며, 인터럽트 이후 SOC 추정 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다. 최종 SOC 오차율은 Rk 보정 인터럽트 이전 최대 7 % 오차율에서 1 % 이내로 감소한 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문은 클라우드 BMS의 추정 알고리즘 파라미터 업데이트 방식을 적용한 피드백 구조의 시스템을 구축하여 방법론적인 관점에서 접근하였다. SOC 추정 알고리즘 EKF의 노이즈 파라미터인 Rk를 제어함으로써 시스템의 신뢰성 및 센서 노이즈에 대한 강건성을 확인하였다. EV 주행 프로파일 DST 기반 동적 시스템 적용 결과 Rk 보정 인터럽트 이전 최대 오차율 7 %에서 최대 오차율 1 %로 감소되었으며, 이를 통해 클라우드 BMS 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AWS : 
          
          	
            amazon web service
          
        

        
          	
            BMS : 
          
          	
            battery management system
          
        

        
          	
            CAN : 
          
          	
            control area network
          
        

        
          	
            DST : 
          
          	
            dynamic stress test
          
        

        
          	
            EKF : 
          
          	
            extended kalman filter
          
        

        
          	
            EV : 
          
          	
            electric vehicle
          
        

        
          	
            IoT : 
          
          	
            internet-of-things
          
        

        
          	
            MCU : 
          
          	
            microcontroller unit
          
        

        
          	
            MQTT : 
          
          	
            message queuing telemetry transport
          
        

        
          	
            NCM : 
          
          	
            nickel cobalt manganese
          
        

        
          	
            OCV : 
          
          	
            open circuit voltage
          
        

        
          	
            PCB : 
          
          	
            printed circuit board
          
        

        
          	
            SOC : 
          
          	
            state-of-charge
          
        

        
          	
            SPI : 
          
          	
            serial peripheral interface
          
        

        
          	
            Ak : 
          
          	
            state system variable of state filter
          
        

        
          	
            Hk : 
          
          	
            state system variable of state filter
          
        

        
          	
            Rk : 
          
          	
            measurement covariance of state filter
          
        

        
          	
            Qk : 
          
          	
            process noise covariance of state filter
          
        

        
          	
            Pk : 
          
          	
            error covariance
          
        

        
          	
            R0 : 
          
          	
            series resistor
          
        

        
          	
            R1 : 
          
          	
            diffusion resistor
          
        

        
          	
            C1 : 
          
          	
            diffusion capacitance
          
        

        
          	
            Vter : 
          
          	
            terminal voltage
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            kalman gain
          
        

        
          	
            xk : 
          
          	
            battery state
          
        

        
          	
            yk : 
          
          	
            measured voltage
          
        

        
          	
            wk : 
          
          	
            process noise of state filter
          
        

        
          	
            vk : 
          
          	
            measurement noise of state filter
          
        

        
          	
            uk : 
          
          	
            system input
          
        

        
          	
            zk : 
          
          	
            measurement function of weight filter
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