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            초록
          
        

        
          This paper proposed a dual long short-term memory(LSTM) based state estimation method for backstepping control of an electric power steering(EPS) system using second-order C-EPS dynamics. The featured framework employs two LSTM networks in parallel—one LSTM estimates steering states, while the other estimates the lumped disturbance representing modeling errors, nonlinear effects, and unmodeled dynamics. The method provided more effective information for backstepping control than conventional observer-based approaches by combining state estimation and disturbance estimation within a unified learning-based structure. Simulation results show that the proposed dual-LSTM framework provides effective state and disturbance information for EPS torque control and achieves improved steering tracking performance compared with the extended state observer-based method. These results demonstrate the potential of learning-based parallel state and disturbance estimation for advanced EPS torque control.

        

      

      
        Keywords: 
Long short-term memory, Electric power steering, Backstepping control, State estimation, Vehicle lateral control
키워드: 장단기 메모리, 전자식 파워 스티어링, 백스테핑 제어, 상태 추정, 차량 횡방향 제어

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      Electric power steering(EPS) 시스템은 운전자 조향 입력에 따라 보조 토크를 생성하는 시스템이다.1) 운전자가 인가한 조향 토크와 EPS가 생성한 보조 토크는 조향 메커니즘을 통해 함께 전달되어 바퀴를 회전시키며, 운전자의 조향 부담을 줄이고 차량의 조향 응답성을 향상시킨다. EPS는 모터 장착 위치에 따라 Column-type EPS(C-EPS), Pinion-type EPS, Rack-type EPS 등으로 구분되며, 보조력이 작용하는 위치와 구조적 특성에 따라 조향 성능과 시스템 특성이 달라진다.2) 최근 EPS 시스템은 단순한 조향 보조 장치를 넘어, 차선 유지 보조와 같은 횡방향 ADAS 기능 및 자율주행 시스템의 핵심 구동 계층으로 활용되고 있다.3)

      이러한 시스템에서는 횡방향 상위 제어기가 차량의 경로 추종 오차와 주행 상태를 바탕으로 목표 조향각을 생성하고, 하위 제어기는 이를 정확하게 추종할 수 있도록 EPS에 필요한 모터 토크를 산출 및 인가한다.4) 이와 같은 이유로 EPS의 토크 제어 성능은 자율주행 차량의 횡방향 제어 성능을 결정하는 핵심 요소이다. 실제 EPS 시스템은 파라미터 불확실성, Self-aligning 토크, 히스테리 시스와 같은 비선형 요소와 외란의 영향을 받기 때문에,5) 단순한 선형 모델 기반 제어만으로는 충분한 성능 확보에 한계가 있다. 이와 관련하여 EPS의 토크 제어 및 조향 추종 성능 향상을 위해 Backstepping, Sliding mode control, Disturbance observer 기반의 다양한 연구가 수행되어 왔다. 조향 메커니즘의 마찰 및 파라미터 불확실성을 고려한 자율주행 횡방향 제어를 위해 Augmented observer와 Backstepping을 결합한 조향각 제어 기법이 연구되었다.6) 또한 Self-aligning 토크를 추정하는 High gain disturbance observer와 Backstepping 제어기를 결합하여 조향각 추종 성능을 향상시키는 방법,7) 차량 횡방향 상위 제어기와 하위 제어기를 통합적으로 고려한 Cascade backstepping 제어 방식이 제안되었다.8) 최근에는 fuzzy 방식과 backstepping 방식을 결합한 Fuzzy backstepping 제어 방식이 제안되었다.9)

      한편 차량 상태 추정 분야에서는 최근 물리 기반 모델과 데이터 기반 학습을 결합한 하이브리드 접근이 활발히 연구되고 있으며, 신경망 기반 또는 Physics-informed learning 기반 상태 추정 기법이 복잡한 동특성 및 불확실성을 다루기 위한 대안으로 주목받고 있다.10-12) 특히 Long Short-Term Memory(LSTM)은 비선형 시스템의 시간 의존성과 동적 히스토리를 직접 학습할 수 있다는 장점이 있으며, 전통적인 모델 기반 방법에서 문제가 되는 파라미터 불확실성 및 모델링 오차에 대한 의존성을 줄일 수 있으므로, 차량 상태 추정 분야에서 횡방향 속도, Sideslip angle, Yaw rate와 같은 시계열 상태의 추정 및 예측에 활용되고 있다.13-15) 이러한 점을 고려할 때, 마찰, 히스테리 시스, 외란 및 파라미터 불확실성 등이 복합적으로 작용하는 EPS 시스템에서도 LSTM 기반 추정기는 유효한 대안이 될 수 있으며, 단순 선형 관측기로 포착하기 어려운 비선형 시간 상관성을 학습하여 상태 및 외란 추정 성능을 향상시킬 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 EPS 시스템의 Backstepping 기반 토크 제어 성능 향상을 위해 Dual-LSTM 기반 상태 및 외란 추정 구조를 제안한다. 제안하는 구조는 두 개의 LSTM 네트워크를 병렬로 구성하여, 하나는 시스템의 조향 상태를 추정하고 다른 하나는 모델 불확실성, 외란 및 비선형성을 포괄하는 Lumped disturbance를 추정하도록 설계된다. 이를 통해 기존 Extended state observer(ESO) 기반 방법 보다 유효한 상태 및 외란 정보를 제공하고자 하며, 추정 결과를 Backstepping 제어기에 연계하여 조향각 추종 성능 향상 가능성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. EPS 시스템 모델링 및 제어·관측기 설계
      Dual-LSTM기반 상태 추정 구조 설계 및 성능 비교 검증을 위하여 제어 대상인 C-EPS 시스템의 2차 동역학 모델을 정의하고, 이를 기반으로 Backstepping 제어기와 비교 대상인 ESO를 구성한다.

      
        2.1 2차 C-EPS 시스템 동역학
        2차 C-EPS 시스템의 동역학은 다음과 같이 표현할 수 있다.16)
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where
a21=-1JeqKeq-KhN,a22=-BeqJeq,b21=1JeqJeq=Jm+MrRp2N2,Beq=Bm+BrRp2N2,Keq=KrRp2+KhN2x=x1x2T=θhωhT,u=T

        d는 2차 C-EPS 동역학에서 반영되지 못한 파라미터 불확실성, 비선형 마찰, 모델 불확실성 및 외부 외란을 포함하는 Lumped disturbance이므로 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 Δa21,Δa22,Δb21는 파라미터 불확실성이며, φ(∙)는 비선형 마찰, 모델 불확실성 및 기타 비선형성, dext는 외부에서 작용하는 외란을 의미한다.

      

      
        2.2 Backstepping 제어기 설계
        Backstepping 제어는 비선형 시스템을 단계적으로 분해하여 가상 제어 입력과 실제 제어 입력을 순차적으로 설계하는 기법이다.17) 각 단계에서 Lyapunov 안정도 해석을 기반으로 제어기를 구성하므로, 폐루프 시스템의 안정성을 체계적으로 보장할 수 있다. 이에 따라 식 (1)을 기반으로 2차 Backstepping 제어기를 설계한다.

        목표 조향각 x1d및 가상 제어 입력 x2d에 대한 추종 오차를 다음과 같이 정의한다.
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        추종 오차 동역학은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        Lyapunov 안정성을 만족하는 토크 입력 u와 가상 제어 입력 x2d는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        2.3 Extended State Observer 설계
        ESO는 시스템의 상태뿐만 아니라 모델링 오차, 파라미터 불확실성, 외란 등을 하나의 확장 상태로 포함하여 동시에 추정 가능한 관측기이다.18) 이러한 구조를 통해 미지 외란과 모델링 오차를 실시간으로 보상할 수 있으므로, 폐루프 시스템의 강인성과 추종 성능을 향상시키는 데 효과적이다.

        조향각 θh만 측정 가능하다고 가정하고, x3 = d로 정의하면, 확장 상태 xe 및 관측기 상태 x^e는 다음과 같다.
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        이에 대한 ESO는 다음과 같이 구성한다.
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where
Ao=010a21a221000,Bo=0b210,Lo=l1l2l3

        여기서 x^1,x^2,x^3는 각각 조향각, 조향각속도, Lumped disturbance 추정값이다.

      

    

    

  
    
      3. Dual-LSTM 기반 상태 추정 기법
      2.3에서 설계한 ESO는 조향각 측정값을 기반으로 조향 상태와 Lumped disturbance를 하나의 확장 상태로 포함하여 동시에 추정한다. 이에 비해 본 연구에서는 조향 상태 추정과 외란 추정의 목적이 서로 다르다는 점에 주목하여, 두 기능을 분리한 Dual-LSTM 기반 상태 추정 구조를 제안한다. 조향 상태는 측정값을 이용한 직접적인 지도학습이 가능하지만, Lumped disturbance는 별도의 정답 데이터를 얻기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 두 개의 LSTM을 병렬로 구성하여, 하나는 조향 상태를 직접 추정하고, 다른 하나는 식 (1)을 기반으로 구성된 Physics layer를 이용한 물리 모델 기반 간접 학습을 통해 Lumped disturbance를 추정하도록 설계하였다. 이러한 분리 구조는 하나의 추정기가 서로 다른 학습 목적을 동시에 만족해야 하는 부담을 줄이고, 상태 추정과 외란 추정을 각각의 특성에 맞는 방식으로 학습할 수 있게 한다. 전체 구조는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall architecture of Dual-LSTM
        
        

        

      

      
        3.1 Dual-LSTM 구조
        Dual-LSTM은 두 개의 LSTM으로 구성되며, 각 네트워크는 동일한 길이 L의 입력 시퀀스를 사용한다. 입력 시퀀스는 조향각, 조향각속도, 그리고 입력 토크로 구성된다. 이때 조향각속도는 실제 차량 및 EPS 환경에서 조향각만 측정되는 경우를 고려하여, 조향각 신호의 수치미분을 통해 구성하였다.

        
          3.1.1 조향 상태 추정 LSTM
          조향 상태 추정 LSTM은 길이 L의 시계열 입력을 받아 다음 시점의 조향 상태를 직접 추정한다. 이를 위해 지도 학습 기반의 Data loss를 사용한다. 손실 함수는 식 (8)과 같이 다음 시점의 추정 상태와 실제 측정 상태 사이의 오차로 정의된다.
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          여기서 x^1data a,x^2data 는 조향 상태 추정 LSTM에서 추정한 조향 상태이며 x1GT,x2GT는 측정값이다.

        

        
          3.1.2 외란 추정 LSTM
          외란 추정 LSTM은 동일한 시계열 입력으로부터 Lumped disturbance d[k]를 추정한다. 그러나 d[k]는 파라미터 불확실성, 비선형 마찰, 모델링 오차 및 외부 외란을 통합한 항으로 정의되므로, 정답 데이터를 확보하기 어렵다. 따라서 식 (1)의 2차 C-EPS 동역학을 ZOH 방식으로 이산화하여 Physics layer를 구성하고, 추정된 d^k를 이용해 다음 시점 상태를 예측하는 방식을 적용한다. 구체적으로 외란 추정 LSTM이 출력한 d^k를 physics layer의 입력으로 사용하여 다음 시점의 상태 x^phy[k+1]을 예측하고, 이 예측값이 실제 다음 상태와 일치하도록 학습시킨다. 이를 통해 외란 추정 LSTM은 정답 값 없이도 동역학 일관성을 만족하는 방향으로 학습하게 된다. 외란 추정 LSTM의 학습 과정은 Fig. 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Training process of disturbance estimation LSTM
            
            

            

          

          ZOH 이산화 과정은 식 (9)와 같다.
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where
A=01a21a22,Bu=0b21,Bd=01

          학습에 사용되는 Physics loss는 식 (10)과 같다.
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          λ는 조향각속도 추정 오차에 대한 가중치이다.

          총 손실 함수 Ltotal는 식(11)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          L
                        
                        
                          t
                          o
                          t
                          a
                          l
                           
                        
                      
                      =
                      
                        
                          L
                        
                        
                          d
                          a
                          t
                          a
                           
                        
                      
                      +
                      
                        
                          L
                        
                        
                          p
                          h
                          y
                           
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

          식(11)과 같이, Dual-LSTM은 조향 상태 추정 LSTM의 Data loss와 외란 추정 LSTM의 physics loss를 통합한 총 손실 함수 Ltotal를 기반으로 학습된다.

        

      

      
        3.2 학습 및 검증 데이터 수집
        본 연구에서는 CarSim에 구현된 EPS 모델을 이용하여 학습 및 검증 데이터를 수집하였다. 데이터 수집을 위해 CarSim-EPS 시스템에 사인파 형태의 입력 토크를 인가하였으며, 다양한 조향 조건을 반영하기 위해 입력 토크의 진폭과 주파수를 변화하며 시나리오를 구성하였다.19) 각 시나리오에서 입력 토크와 이에 따른 조향각 및 조향각속도 응답을 기록하였으며, 구체적인 시나리오 구성은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Training and validation scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Amplitude [Nm]
              	Frequency [Hz] (cycles)
            

            
              	0.05 (4)
              	0.1 (5)
              	0.2 (10)
              	0.4 (12)
            

          
          
            	Training 1
            	2
            	0.05 (4)
            	0.1 (5)
            	0.2 (10)
            	0.4 (12)
          

          
            	Training 2
            	4
            	0.05 (4)
            	0.1 (5)
            	0.2 (10)
            	0.4 (12)
          

          
            	Training 3
            	6
            	0.05 (4)
            	0.1 (5)
            	0.2 (10)
            	0.4 (12)
          

          
            	Validation 1
            	3
            	0.05 (4)
            	0.1 (5)
            	0.2 (10)
            	0.4 (12)
          

          
            	Validation 2
            	5
            	0.05 (4)
            	0.1 (5)
            	0.2 (10)
            	0.4 (12)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 구성
      Dual-LSTM 기반 상태 추정기의 성능 검증을 위해 CarSim과 MATLAB/Simulink를 연동한 시뮬레이션 환경을 구성하였다. CarSim은 EPS 시스템의 플랜트로 사용하였으며, MATLAB/Simulink에서는 ESO 및 Dual-LSTM 기반 상태 추정기와 Backstepping 제어기를 구현하였다. 구성된 전체 시스템은 Fig. 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Overall closed-loop system
        
        

        

      

      제안한 Dual-LSTM 기반 상태 추정기의 하이퍼 파라미터는 Table 2와 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Dual-LSTM hyperparameters
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Hyperparameter
            	Value
          

        
        
          	Architecture
          	Input size
          	3
        

        
          	Input features
          	[θh, ωh, u]
        

        
          	Output size
          	State LSTM: 2
        

        
          	Disturbance LSTM: 1
        

        
          	Number of LSTM
          	2
        

        
          	LSTM layers
          	1
        

        
          	Data / Sequence
          	Hidden size
          	128
        

        
          	Sampling time
          	0.01s
        

        
          	Sequence
          	50
        

        
          	Stride
          	10
        

        
          	Optimizer
(AdamW)
          	Batch size
          	64
        

        
          	Learning rate
          	5 × 10-4
        

        
          	Weight decay
          	1 × 10-3
        

        
          	Gradient clip
          	3.0
        

        
          	LR Scheduler
(ReduceLROnPlateau)
          	Factor
          	0.5
        

        
          	Patience
          	12
        

        
          	Minimum LR
          	1 × 10-5
        

        
          	Loss weights
          	
            
              λ
            
          
          	0.01
        

      

      

      ESO의 관측기 이득은 l1 = 942, l2 = 2.96 × 105, l3 = 3.10 × 107로 설정하였다. 또한 Backstepping 제어기의 제어 이득은 추정기 종류에 따라 실험적으로 최적화하여 적용하였으며, Dual-LSTM 기반 구조에는 k1 = 450, k2 = 70을 적용하였고, ESO 기반 Backstepping 제어기에는 k1 = 350, k2 = 50을 적용하였다.

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 결과
      
        5.1 EPS 상태 추정 시뮬레이션 결과
        제안한 Dual-LSTM 기반 상태 추정기의 일반화 성능을 검증하기 위해, 학습 및 검증에 사용한 시나리오와 다른 형태의 입력 시나리오를 별도로 구성하여 상태 추정 성능을 평가하였다.

        4 Nm 진폭과 0.07, 0.15, 0.30, 0.5 Hz 주파수의 사인파 토크를 인가하여 얻어진 조향 응답을 바탕으로 Dual-LSTM과 ESO의 상태 추정 결과를 비교하였다. 입력 토크는 Fig. 4와 같고, Figs. 5 ~ 7은 EPS 상태 추정 결과를 나타낸다. 상태 추정 RMSE는 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Input torque for state estimation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Estimated steering wheel angular position
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            RMSE of the states estimation results
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Proposed
              	ESO
            

          
          
            	θh estimation [rad]
            	0.0013
            	0.0003
          

          
            	ωh estimation [rad/s]
            	0.0076
            	0.1581
          

        

        

        Fig. 5의 조향각 추정 결과에서 제안한 Dual-LSTM 기법과 ESO 모두 CarSim 응답을 정확히 추정하였다. Table 3의 RMSE를 기준으로, ESO가 0.0010 rad 작은 값을 기록하였다. 다만 두 방법 모두 조향각 추정 RMSE가 10-3rad 수준에 머물러, 조향각 추정 측면에서는 실질적인 성능 차이로 보기 어렵다.

        반면 Fig. 6의 조향각속도 추정 결과에서는 두 방법 간 추정 정확도 차이가 분명하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Estimated steering wheel angular speed
          
          

          

        

        제안한 방법의 조향 각속도 추정 RMSE는 0.0076 rad/s로, ESO의 0.1581 rad/s 대비 약 95.2 % 작은 오차를 보였다. 제안한 Dual-LSTM은 시계열 입력으로부터 조향각속도를 직접 회귀하므로 실제 조향각속도와 높은 일치도를 보였다.

        Fig. 7의 Lumped disturbance 추정 결과에서는, 두 방법 모두 외란의 전반적인 변화 양상을 유사하게 추정하였다. 따라서 제안한 방법이 기존 ESO와 비교해도 외란 추정 측면에서 일관된 동작 특성을 확보하고 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Estimated lumped disturbance
          
          

          

        

      

      
        5.2 Backstepping 제어 결과
        폐루프 시스템의 조향각 추종 성능 검증을 위해, 진폭 15deg, 주파수 0.05 Hz의 사인파 형태의 목표 조향각을 설정하였다. Fig. 8, 9는 목표 조향각 추종 결과를, Fig. 10, 11은 Backstepping 제어기의 출력 토크를, Figs. 12 ~ 17은 폐루프 시스템에서 EPS의 상태 및 외란 추정 결과를 나타낸다. Table 4는 목표 조향각 추종 RMSE를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Tracking performance of Dual-LSTM based system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Tracking performance of ESO based system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Input torque to EPS by Dual-LSTM based backstepping controller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Input torque to EPS by ESO based backstepping controller
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Steering wheel angular position estimation by Dual-LSTM
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            RMSE of the reference angle tracking
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Proposed
              	ESO
            

          
          
            	e1 RMSE [rad]
            	0.0040
            	0.0059
          

        

        

        목표 조향각 추종 RMSE는 두 경우 모두 매우 작은 수준이며, Backstepping 제어기는 두 조건에서 안정적인 추종 성능을 보였다. 제안한 방법을 사용한 경우 목표 조향각 추종 RMSE가 0.0040 rad로 ESO 기반 결과인 0.0059 rad보다 낮았으나, 두 값 모두 절대적으로 작은 수준이므로 본 결과는 제안한 추정기가 ESO 대비 제어 성능을 저하시키지 않으면서 Backstepping 제어기에 안정적으로 연계될 수 있음을 보여준다.

        Fig. 12와 Fig. 13은 폐루프 시스템에서의 조향각 추정 결과를 나타낸다. Dual-LSTM 기반 추정기와 ESO는 모두 조향각 변화에 대응하여 유사한 추정 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Steering wheel angular position estimation by ESO
          
          

          

        

        Fig. 14와 Fig. 15는 폐루프 시스템에서의 조향각속도 추정 결과를 나타낸다. 제안한 방법은 CarSim의 조향각속도 응답을 ESO 대비 보다 정밀하게 추정하여, 빠른 동 특성 변화에 대해서도 기준값에 근접한 추정 성능을 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Steering wheel angular speed estimation by Dual-LSTM
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Steering wheel angular speed estimation by ESO
          
          

          

        

        Fig. 16과 Fig. 17은 폐루프 시스템에서의 Lumped disturbance 추정 결과를 나타낸다. 두 방법 모두 외란의 전체적인 변화 경향은 유사하게 추정하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Lumped disturbance estimation by Dual-LSTM
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Lumped disturbance estimation by ESO
          
          

          

        

        이를 통해 제안한 Dual-LSTM 기반 추정기는 폐루프 시스템에서도 CarSim의 조향 상태 및 Lumped disturbance를 안정적으로 추정함을 확인할 수 있었으며, 특히 조향각속도 추정 측면에서 ESO 대비 우수한 성능을 유지하였다. 다만, 제안한 방법은 ESO 대비 제어기 출력 토크 및 조향 상태, Lumped disturbance 추정 결과에서 고주파 진동 성분이 존재한다. 이는 폐루프에서 새롭게 형성되는 피드백 경로에 기인한 것으로 분석된다. Backstepping 제어 입력은 식(5)에서와 같이 x^1,x^2,d^에 직접 의존하므로, 추정값의 미세한 변동이 제어 입력 u에 반영되고, u의 변동이 플랜트 응답인 조향각에 다시 영향을 미친다. 이때 LSTM의 입력 시퀀스를 구성하는 조향각속도는 측정된 조향각의 수치미분으로 생성되므로 미분 연산 과정에서 고주파 성분이 증폭되며, 동시에 입력 시퀀스의 토크 자체도 변동 성분을 직접 포함하게 된다. 이러한 변동 성분이 LSTM 입력 시퀀스에 재유입되어 추정값을 다시 변동시키는 순환 구조가 형성되어 개루프 환경에서는 관측되지 않았던 고주파 성분이 폐루프에서 입력 토크 및 추정값에 누적되어 나타난 것으로 해석된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 2차 C-EPS 동역학을 기반으로 EPS 시스템의 Backstepping 토크 제어를 위해 Dual-LSTM 기반 상태 추정 기법을 제안하였다. 제안한 구조는 조향 상태 추정과 Lumped disturbance 추정을 하나의 관측기에서 동시에 수행하는 기존 ESO와 달리, 두 개의 병렬 LSTM을 이용하여 조향 상태 추정과 외란 추정을 분리하여 수행하도록 설계되었다. 조향 상태 추정 LSTM은 측정 데이터 기반의 직접 학습을 통해 조향각 및 조향각속도를 추정하고, 외란 추정 LSTM은 C -EP S 동역학을 반영한 Physics layer를 통해 정답 데이터 없이 Lumped disturbance를 간접적으로 학습한다. 이러한 분리 구조는 상태 추정과 외란 추정의 학습 목적을 독립적으로 최적화할 수 있게 하며, 단일 관측기 이득에 의해 두 추정 성능이 동시에 결정되는 ESO의 구조적 제약으로부터 추정기를 자유롭게 한다.

      시뮬레이션 결과, 개루프 상태 추정에서 제안한 방법의 조향각속도 추정 RMSE는 ESO 대비 95.2 % 감소된 값을 기록하였으며 이는 제안한 방법이 시계열 입력으로부터의 직접 회귀하는 구조로 보다 정확한 상태 추정이 가능함을 보여준다. Lumped disturbance 추정에서는 정답 데이터 확보가 불가능함에도 제안한 외란 추정 LSTM이 Physics layer 기반 간접 학습으로 ESO와 유사한 외란 변화 양상을 산출하였으며, 이는 제안한 구조가 정답 없이도 외란 정보를 효과적으로 학습할 수 있음을 의미한다. 또한 Backstepping 제어기와 연계한 폐루프 환경에서 제안한 방법의 목표 조향각 추종 RMSE는 ESO 기반 방법 대비 더 낮은 값을 기록하였으며, 이는 제안한 추정기가 Backstepping 제어기에 안정적으로 연계될 뿐 아니라 학습된 외란 정보가 제어 성능 향상에 기여하는 유효한 정보임을 의미한다.다만 폐루프 환경에서 입력 토크 및 추정값에 고주파 진동 성분이 관측되었으며 이는 Backstepping 제어 입력을 통해 LSTM 입력 시퀀스에 재유입되는 폐루프 피드백 경로에 의해 형성되는 현상으로 분석된다.

      향후에는 폐루프 환경에서 관측된 고주파 진동을 완화하기 위해 폐루프 데이터를 이용한 파인튜닝과 수치 미분 노이즈 저감을 위한 전처리 기법을 적용할 예정이며, 실제 ECU 및 EPS HILS 장비에 제안한 기법을 적용하여, 시뮬레이션에서 확인된 상태 추정 성능과 폐루프 추종 성능이 실제 시스템에서도 구동 및 유지되는지 검증할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            θh : 
          
          	
            steering wheel angular position, rad
          
        

        
          	
            ωh : 
          
          	
            steering wheel angular speed, rad/s
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            lumped disturbance, rad/s2
          
        

        
          	
            Jm : 
          
          	
            motor moment of inertia, kg ∙ m2
          
        

        
          	
            Bm : 
          
          	
            motor shaft viscous damping, N ∙ m/(rad/s)
          
        

        
          	
            Br : 
          
          	
            viscous damping of the rack, N ∙ m/(rad/s)
          
        

        
          	
            Kr : 
          
          	
            tire spring rate, N/m
          
        

        
          	
            Kh : 
          
          	
            steering column stiffness, N ∙ m/rad
          
        

        
          	
            Mr : 
          
          	
            mass of the rack, Kg
          
        

        
          	
            Rp : 
          
          	
            steering column pinion radius, m
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            motor gear ratio
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            input torque, N ∙ m
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