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Y�� ��D�` g�$+ Y)$� v�'� � �`!	�F= ���
 . ,��@��� ��6&�
 <�CNG #����o�= ��>� �����$�
 � �$/ ��� ����� �� ��!9� i2D[7]0 

��&���� [10], [9], [8]  gF$'9� ��`!		
 !�&$4 #���`��� ��&����� �
!	/�� �� <$� ���`��.  

 <$� #��	� 7���$) h��G� 7�� �G� 7<�A&!� �� �!��� �&�2� #�� ��
Y�� ,!/ ��)���� . C�A�� 7�� �� �
 ���.	� �!� #�� 7�"4��@4 R~�

����( ,!�!� � Y�� ,!/ u�M� ���` �� ���� <$� <�` ���`��1  �� ���
Y�� ,!���` �D�:� �$($� ��D� ��W� 7�"&!� . <� ,��@��� �� ����� ��

 0K��	� �	��� l��4 h��*4 � �$($� ,�<�� � ���$) 7�� �`!	�F= �!�
 7<�� �	�"� 7�� V�� �� 7<�� �	�"�)m���o C���$.&� ( ,!���` ��(�

Y�� .�$� Y6A� � ��< ���( ���< �	�"� ����2� Y��"� ��  Y)$� ��
 b��/ � ����� � ��� g����� ��$� 7$���	� �� �� ���$) �	�"�

Y�� ,!���` a��G��� . 7<�D ��` C��'4 m� <� �&�2� #�� �� #�	X��
Y�� ,!/ ,��@��� ���$) b��/ � ����� _;��� n�G�4 7���.  

 ��;�� �� �� �N�	�� ,!/ a��G��� �	�"� ����2� 7<�D ��` C��'4 C�A��
7��|`�( ��  ��$�� �	���� � �`!	�F= �!/ �	��
 K($� � ,�$��

���` �� ��;�� �� �� ���$) ���!��� . C�A�� ��W�� ����<�� Y"(
 �� �!� � ,!/ �	�"� �!� �� �$4$� ��� �D��'4 a$� !&$� m� <� ��


Y�� ,!���` �A��2� C� �� ��+�; f���� � ,!/ ���� Y��� ���( R���=.  

2 .�\-	 ������ �'�/J��'�� *  
 ��� �� �!� #��1992  i�$4Crossley, Cook  � Y�� ,!/ �B���

 �= �� ��	��� 7��� �� P<F !���4 � �A��2� ��� ���$��	�� �� �= g�[%�
 ��D�� �$6"� ��$D Y
�/ i�$4 �!� #�� g�[%� �Y�� ��D�`

Y��[11]  .  

2 -1 . 5��'�= �U��� � ��� ���� �gB��2  
�� �= �� �
 �
$�� #�&��  <�` �X��� � �$� ���� �>@9� Z$�� C���

<� !	4��6 0���� ���� �� ����)� �� �
 �= ��+� 7�� 7���� �
 �Y�� :
�$� ���� �X���3  KA; �� �$4$� ��� � �(�� KA; ��(rad/s) . ��

 �!	/�� �� 7���� ��$	 �� ��� �$� ���D � !&$@���� ���D Z$�� _)��
��� �� �
 �4F��*� 7�	6� �� �
 �� �&���� 7�$� P�( ����� ���� ���� ��

!	
 �� P[� ����� !;�� �� �� �!	��� ��.  �� �� � ��	
���
 )1                                                            (��	
 � ����� � �������	 � �������	�� �������	� ���
 � �� ���� � ��� � ���
 � ���� !���� � ��� ������ � � �� ���
  

1 Backflow 
2 Throttle & Intake Manifold 
3 Throttle 

���
 � � �� "���� � ���� � ������ � �� ���� ���
 � �� ���� # ���� �� ��  !&$@���� _)�� �� ���< !;�� �� ,!/ ���� 7�$� ���( ��� �����

 KA; �� �
 !/�� �� �W�$%&'  0!/�� ��	  �$� ���� �X��� ����<
 0!/�� �� �(�� KA; ���  KA; �� �W� !&$@���� ���D(bar)  ��

 0!/�����  KA; �� i�9� 7�$� ���D(bar) !/�� �� . ��
m�
[12-13]   �� ,!/ a��) 7�$� ���( ��� ����� ��< �&��*�

 �� �6��9� �$4$� �!	��� �� Y�� �� �W� !&$@���� <� ���< !;��
���` . �$A	� 0�$/ �� �D�:� �$��� �� �
 7�$A	� �"	4 ���� #�� ��

Y�� �$4$� ��� .  �� � ()*+ ��� �� � �� �,
   )2               (                                      
   5-2:  

Y�� ,!�= Y�� �� ��<�` �*�6% �$��� <� F�� �&��*� . �&��*� #�� ��- 
 0!/�� �� ��<�` ��$� Y���.  �(�� KA; �� i�9� 7�$� 7���

 0!/�� �� #�$�
/  0!/�� �� K*W� ��� KA; �� !&$@���� C�; �� �, ���( ��� �����  !&$@���� <� ���< !;�� �� ,!/ a��) 7�$�
 KA; �� �
 !/�� �� �W�$%&'  0!/�� ����  ���D ���J4 �	�=

 KA;�� !&$@���� _)��$��0& ' !/�� ��.  
 ����� 0Y�� ,!���` a��G��� ����4 7�� V�� <� �
 ��< �&��*� ��

&$@���� <� ���< !;�� �� ,!/ a��) 7�$� ���( ��� 7�� <� �W� !
 ,!/ ,��@��� ���$) �$4$� ��� � �W� !&$@���� 7�$� ���D 7���������

Y��.  �� �, � ������ � �����1�2� � �����12�� �������2��     )3     (                                                                 

 F�� �&��*� ��2  KA; �� ���$) �$4$� ��� �.�����0�3& 
  � !/�� ��
Y�� ,!���` �
} F�� �� ��� ��������� ���� . ���� �X��� ����< 7�� <�

��( ����� Y��"� �� 0�W� !&$@���� � �$� 7�����D � �$� ����� �� �
 �
�$/ �� nG�� 0���` _�$94 �!	��� �� �� !���. 

2 -2 . 5��K#��� ��0��4  
 C
���� _W/ �� �!	��� �� �&���� 7�$� � Y)$� q$�G� Z$�� #�� ��

���` �� ���� �!	��� _)�� �� . _6� �� Y6A� ��)�4 m� <� �G� #��
��� q$�G� � K�
�4 C� �� Y)$� � �$� �4 �$p 0Y�� ����$)�� �

 0���` g�$+ C
��4 � ,!/ ��A� 7���� �X��� !*� � ,!/ �!	���
 ,<�!�� �� ����<180 !�
 �� �$% �	& _�� ��� �(�� . ����� 7���

 �� ��6&� �$/ �� ,��@��� Z$�� #�� <� C�A�� #�� �� 7��)�4 #�	p

  
4 Compression    
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 ,<�!�� �� <$� #��	� Y&�; 7��� 7���$�
$��� i���/6.14/1  !���
�!	��� ���� Y)$�  �$/) _W/1 .(  

 
 _W/1: C
��4 ��;�� �!� 

  
2 -3 . 5��m��"0�1  

 ����� �� 0,!/ C
���� Y)$� � �$� q$�G� �
 Y�� �G� #�� ��
 g�$+ �= �� �����` _W/ �� g�!� !�&$4 _� � ,!/ ��@	� l�/

���` �� . �� l�/ ��< ���( ���< �= ���J4 �� �
 ���( R���= 7����
� � �$/ �� �$
$� �4$�( 7���� �����` �$($� gF��*� 7�	6� �

!	
 �� !�&$4 �� Z�9�[14] .  .456789:% � ������ � �1������ � ����� $;<' ����� $;<'� � ���� � ������=� � ����12 ��������12� � �����>�2= � ����=�� �����=���  
 )4                                                                  ( 

� !	4��6 F�� �&��*� 7���������< :��  7�$� P�( ����� �.���� �

 0Y�� P�` KA; �� �!	��� �� �$($�$;<'  �� �$� Y6A� �.���� �


 0!/�� �� Y)$�=  �� � !/�� �� ���$) ���( R���= ����� �.����
 Y��"�.456789:%  i�$4 7!�&$4 �����` 0��� #4$�� KA; �� �


!/�� �� ���$).  

2 -4 .�-�� 5������� ���2  
 �� P��2� �����` � �$4$� Z�9� �����` �G� #�� 7�� 7����

Y�� ���$) �$4$� ��� �= �(��) � !	/�� . � 7���� 7���������
Y�� ,!���` �
} ��< �&��*� �� �G� #�� �(��) [11] .  ?2� � .456789:% � .45678@,�3 )5                             (            

 F�� �&��*� ��?   !;�� �� � �$4$� ��)�p �����` ���	�� ��$	 �� �A� B ��
   �2�  !;�� �� �$4$� ��� ���J4 �	�= ��$	 ��$0�3&C '  ��
 !/��) _W/2.(  

 
 _W/2:  ���$) m���	�� �!�   

  
1 Combustion 
2 Vehicle Dynamics 

7��� �
 Y�� ,!/ ,��@��� �!� �� ��� 7�.�� 7�� Z$�� ��6&�  ������
 �� ��� �)�� � !	/�� �� F�� �� ,!/ �
} 7�� �G� <� �)�� 7<��

 7�� 5��2� �� �!� 7�� 5��2� _�!64 �$>	� �� K���: ��$	SI  ��
C�	
 �� �$6 �� �= 7�� �� t�:$4 <� �
 0!	/��.  

  
2 -5 .����� :�'�	 � �%�=�-��W 5��  

�� � Y)$� v�'� ���J4 0�����` � ���( R���= ���J4 ���J4 �
���� ,���� �� �� ,�<�� � �"�`!	�F= . !	p �� q$��� ���$�� ��< ��

 0Y�� ��D�` ���� ,��@��� ��$� �&�2� #�� �� �
 ���<�� � �`!	�F=
 Y�� ,!���` C���4) _W/3  �4([5] .  

 
 _W/3:  �`!	�F= �!�CO, NOx  
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 _W/4:  �`!	�F= �!�HC ,�<�� �   

3 .�� �'�/J��'�� '�= ����  
!	/�� �� ������ ��� <$� <�` Y&�; �� 0F�� �� ,!/ �!� 7�"�G� ���
 .

 Y)$� �� �$� Y6A� !	
 �� ���J4 �G� #�� �� �
 7���$� <� �W�
 ����� �= 7���$�
$��� ��!2� �
 Y��17  ��1 !/�� ��[15]  . �! #��

 <$� #��	� Y&�; 7���14.6  ��1 Y�� ,�$� .  

3-1 .��_ :���G
"Y=�	 )�1   
 <� �W� 0�$/ �� <$� <�` �� _�!64 <$� #��	� 7���$) �
 ���.	�
 ����( �$/ �� ���$) �$4$� ��� �!/ C
 j�� �
 ���� ,!�!� #�&��

 ���� P�� ���`�� [16] . 7��� 0Y)$� � �$� ���� r��$� ���� 7����
� <�` �$�
��� � �$/ �� ���$� 0�$/ �!	��� ���� !��$�� <�` �W	�� �= �

���` �� _'�� . �= <� ��G� �$/ �� ����4 C�A�� _)�� �� <�` ����
 � ���`�� �$� !&$@���� �>@9� Y�� �� ���`<�� g�$+ �� Y�� #W��
���` K�
�4 �$� �� ������ �>@9� �� �$/ �!	��� ���� �W	�� 7�( �� .

 !/�� ����� �!	��� 7���� ����� �4 ���$� ��+�D �p �� �
 Y�� �"�!�
�� �� �����` � b��/ YD� j�� ���$) �� 7�4 t:�� _W/ �� ��� #

�$/ . � ���$) v��%� i�9� �� <�` 7$� P������ �= �6��( g���� <�
��� P�� ��$4 �� �� <�` 7o��� � ��$4 h�4 . ����� ��� �� �� ,!�!� #��

 �� �&���� P�( ����� �!/ C
 �W� ���|` �� ���� �$) <� ��� �� <�`
��� _)�� �$� �� ,!/ q$�G� <�` ��!2� �$(� 7�.�� � Y�� �!	��� �

 g���� <� !	
 Y
�; �!	��� Y�� �� !��$) �� �$� �
 ���.	� �� �

 ���� <�` 7��!2� ��6� 7�� ����4 �� ���`�� ����( ,!�!� <� �/��

���� �$(� �$� . ,!/ �!� �!	��� m4 g�$+ �� �
 ���$) m� 7���
� �� q$��� g�6��9� !/��Y�� ��< _W/ �� ,!�!� #�:  ��DEF � �G9HEF I JF I KF )6        (                                    �,@EF � �G�:LEF I ?F�G9HEF � ��DEFMN � �,@EFMN � �G�:LEF I �� � ?F


  
1 Backflow 

� �G9HEFMN I JFMN I KFMN � �G�:LEFMN I ?FMN� �G�:LEF I �� � ?F
�GHEF � �G9HEF I �� � JF I KF
 
  

 �������mGec   �!	��� �� ,!/ ���� <�` P�( ����� ,!/ �
} F�� �� �

 ������� 0Y��mbf  ���� ,!�!� #�� �%�) �� �
 Y�� 7<�` P�( �����

!&$@���� �>@9�  0Y�� ,!/mGc  ���� ,!��� ���� <�` P�( �����
 0Y�� Y)$� � �$� ���� r��$� �!/ ��A� <� !*� �!	���mol  �����

 ��6� 7�� ����4 �%�) �� �$� ���� �>@9� �� ,!��� ���� <�` P�(
 0Y��mGinj Y�� ,!/ ����4 �
 <�` <� ���( ����� . �������
  !+��

���`�� ����( ,!�!� <� �/�� <�`  !�� �� ���� �� _
 ��)
=0  �	*�
Y�� ,!/ �!	��� ���� <�` ��� .( ��������  #�/�� �� �
 Y�� 7�$�
�D

 q$��� r��$� �
 ���.	� �$�
��� �� �`� ���� �.�A� �� ����4 �&���
 �2���4 Y�� ��A� �
 ���.	� � !	
 ����4 �� E��/ Y�� <�� ���� ��

 !/�� ��/�!��  �@+ �����!/�� �� .�D �$�
K  �� C�; Y6A� �� q$��� ���
!/�� ��.  �*OP*CP*QRS*CP*QRS � K )7(                                                               

               
 �������V1  C�A�� �� <�` �
 ��&�; �� �!	��� ���� 7�$� C�; �	*�

 ������� � !/�6�V2 +VCNG <�` � �$� #.�� q$�G� C�; �	*�.  
C��� �� ��< _�!64 l��4 �� F�� gF��*� ���
 ,��� ��. 

ST�U
SVWX�U
 � �NMYZ
�NM?
�NMYZU[O
 � �NMYZ
?�NMYZU[\
 ]MN  )8(          

 ��[16]  0g�����<= P���� �� 7���
  �K  7����2� � Y�� ,!���` �B���
�	*� ��/�!� C� �� �~&��� �� ����4 �
 ,�$� �= �� ��D 0=  �  ����� ��

C����:  

 = 0.17, � = 1.6  

4 .�-�\� ^	�� 3��+�  
 7<�� ��6/ � �;��% v!� �&�2� #�� ��ECU  7���$) 7��� <$� <�`

 <$� ���`��)<$� <�` � <$� #��	� (� �W��$M� Y�� �`!	�F= ����
 R���= �&��	
 7��������� ����� �� ,�<�� #��4F�� � ,!/ �	��
 ���$)

���` ������ Y)$� �� �$� Y6A� � ���( . �W	�� 7���ECU  Y&�; ��
���.� �� �$) g����'4 �	�"� ���!( 7�	6� �� !��� !	
 ��
 �	�"� . 7���

� �� K��	� �	��� l��4 <� �	�"� ���!( #�� �� �!��� �� �@��G� 7�� �<
 Y�� ,!/ ,��@��� ��< g�$+[5-17] .  ^4_` � aN�� � bc
 � a�^deeee � a�2dfeeeeee � agh^eeee �aij78keeeeee a� � lmnopqrE n � �E�E�E>E� )                   (

        

 ������� F�� �&��*� ��b 0!/�� �� ,!/ ,��&���� ,�<�� ��$	 ��  ������� ^deeee  0!/�� �� ,��&���� #��
 !�A
� $	� �`!	�F= ����� ��$	 ��
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 �������h^eeee  ,��&���� ��)$A� 7�� #��
��!�� �`!	�F= ����� ��$	 ��
 ������� 0!/�� ��2dfeeeeee  g�$+ �� �?� �o����� 7��!�A
� ��$	 ��

 � !/�� �� ,��&����j78keeeeee  ������� ��$	 �� �� ��6&� Y)$� v�'�
!/�� �� ,��&���� g�$+.  

 �	��� l��4 #�� 7��� �6��	� 7�� �<� 0Y
�; h��G� 7�� Y&�; 7���
���` �� ����)� . �� l��$4 #�� <� m� �� ���� _��!; C���$.&� ����� ��

 #�� �@�N� i2D � !�� ,!�= Y�!� �$) ��!2� _��!;ECU  �� 7��(�
��$���	� �� ���!( #�� <� m� �� ��� ��
 #�� �
 0!/�� �� �N�	�� 7

�$/ �� 7<�� ,���� 7<�D ,!		
 ���	
 ����� .  ���!( �(��)
!	�A� �	�"� Y)$� �� �$� Y6A� � �	�"� ���( R���= 7���������.  

4 -1  .5���& ���G 6J�0 �� 6#�0  
 �� ���$) �
 !�$/ �� j�� ��< ��!( �� ,!/ ,��� ���� 7�� �<�

'� � K��	� ,�<�� 7�� �`!	�F= �� ��; #� �� � C
 Y)$� v�
 Y&�; �� 7��` b��/ 7��� �
 Y�� �&�; �� #�� � !	
 ��
 #����

 !	
 �� ,��@��� �.�� 7�� �<� <� ��� g�����) ��!(1 ([5] . ��
 l(�� �� ,�.� �� �&�2� #�� �� ��D� ��
 �� 7�� �<� #��*4[5]  �W	�� �

 �	�= ����� P�� �� 7�.�� ������� �D�:� �= �� ��� Y)$� v�'�
 g�$+ �� �� �<� Y�� ,!���` ���!(Y�� ,!/ b�G��� ��< . #��*4

 ���<�� i�$4 !��$4 �� �"�= 7��� ,<�� #��*4 �� �� �<� #�� ����
 ,<�� #�� �
 �4�$+ �� ��6&� ����` #��*4 ��<�����$) 7��� ���!�����

<� ��$4 �� g�[%� #�� K�
�4 7��� �$/ #��*4 ��  h��G� 7�"/��
g�[%� K�
�41  [22-23] V<���� 7��� g�6��9� � _)��ECU 

��
 ,��@��� . �$�� 7��� g�[%� K�
�4 7�� V�� #���"� <� �W�
 Y)$� v�'� ���	
 � b��/ ��� � �� �`!	�F= ���	
 �� q$���

��!�<� K4�� 7��` #�.���� V�� <� ,��@��� ���$)2 [24] !/�� �� . <�
 �W�����= �W���D � ������/ gF��*� Y���� ����	/��
 i�$4 0Y��
��$4 �� 7��� �
 �*��$4  �� ���� ,��@��� ��$� �<� #��*4 0���`

���` a��G��� K��	� 7�� �<� Y��"� �� � ,!/ nG��   .  
  

 ��!(1: ����� Y&�; �� �	��� l��4 �� _�)� 7��������� 7�"�<�  
)'�  �-�\� ^	�� ����"����G  
0.7 �
����  
0.1  NOX 
0.1  CO 
0.2  HC 
1  Fuel 

  
  

  
1 Data Fusion 
2 ordinary weighting averaging: OWA 

4 -2 .��� ���"�� 6J�0 �� 6#�0  
 ���� �4F�� Y)$� �� ���
 ��
 �� <��� ���$) 0��� g����� i���/ ��
 7��� �W	�� Y� �� �`!	�F= 7���$A	� <� ��D���� 7��������� �
 ��� ��	��� _��� Y�� ,!���� K��	� ��!2� �� <$	� ���$A	� 7��


�� Y���� #����
 �`!	�F= 7���$A	� 7�� �<� Y&�; #�� �� � !	/
 ,�<�� �<� i2D !*� � Y)$� v�'� �<� �� �= <� !*� � !���� ��

 !	�A� ����$)�� 7�4F�� Y���� <� ��2� �� Y6A�) ��!(2.(  
  

 ��!(2: ��� g����� Y&�; �� �	��� l��4 7�"�<�  
Weight  Parameter  

0.6  Efficiency  
0.02  NOX  
0.02  CO  
0.02  HC  
0.2 Fuel 

  
4-3 .��� f�"$ 6J�0 �� 6#�0  

 Y26� l��$� �� [s� ���� ��F�� b��/ �� <��� ���$) �
 ���.	� ��
 �$4$� ��� �� #���� �$4$� ��� m� <� Y�� <��� �
 7���$� �� �� 7��`
 Y&�; #�� �� !	
 ,��@��� ��< 7�� �<� <� �
 Y�� <��� !��� 7�4F��

���� !��� �� ��'�)� Y)$� v�'� �� �<� #��) ��!(3.(  
  

 ��!(3: ��� b��/ Y&�; �� �	��� l��4 7�"�<�  
Weight  Parameter  

0.1 Efficiency  
0.5  NOX  
0.02  CO  
0.02  HC  

1  Fuel 
  
5 .�-�\� ^	�� )��# N8��0  

 ���D� P�� �� F�� 7�� �G� 7<�� ,���� <� ,��@��� �� ��;�� #�� ��
Matlab, Simulink  ��� �� �� �= �A�$� ������ g���W�� <� ,��@��� �

 ��< ���( R���= ����2� ���!( � ,��
 _��!; �� �	��� l��4 7�$4$�
C���= �� Y�!� �� �	�"� Y)$� �� �$� Y6A� � �	�"�.  

  
5 -1  .5���& ���G 6J�0 �� 6#�0  

���� ���� ��< �� ,!/ a��G��� �	�"� ����2� ��!( .< ��!( �� �� ��
 �$/ ,��� ,<�(� �
 �4�$+ECU  0!	
 �$6 7���$�
$��� ��!2� <�

 <�` 7��� Y)$� �� �$� Y6A� � ���( R���= �	�"� ����2�CNG  ��
 !/�� �� ��< g�$+) ��!(4.(  
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 ��!(4: ����� Y&�; �� ,!/ a��G��� �	�"� ����2�  

����� ���  �	
� ���� AF/ ����� ��� �	
� ���� AF/

1000 12 18 3600 15 16.5
1100 12 18.5 3700 15 16.5
1200 13 17.5 3800 15 16.5
1300 15 17.5 3900 15 16.5
1400 15 17.5 4000 15 16.5
1500 15 17.5 4100 15 16.5
1600 14 16.5 4200 15 16.5
1700 15 16.5 4300 15 16.5
1800 15 16.5 4400 15 16.5
1900 15 17 4500 15 16.5
2000 15 17 4600 15 16.5
2100 15 17.5 4700 15 16.5
2200 15 17.5 4800 15 16.5
2300 15 16.5 4900 15 16.5
2400 15 17 5000 15 16.5
2500 15 16.5 5100 15 16.5
2600 15 17.5 5200 15 16.5
2700 15 16.5 5300 15 16.5
2800 15 16.5 5400 15 17
2900 15 16.5 5500 15 16.5
3000 15 16.5 5600 15 17
3100 15 16.5 5700 15 17
3200 15 16.5 5800 15 17
3300 15 16.5 5900 15 17
3400 15 16.5 6000 15 17
3500 15 16.5  

  
5 -2 .�� ���"�� 6J�0 �� 6#�0�  

���� ���� ��< �� ,!/ a��G��� �	�"� ����2� ��!( . �� ��< ��!( ��
 �$/ ,��� ,<�(� �
 �4�$+ECU  0!	
 �$6 7���$�
$��� ��!2� <�

 <�` 7��� Y)$� �� �$� Y6A� � ���( R���= �	�"� ����2�CNG  ��
 !/�� �� ��< g�$+) ��!(5.(  

5-3 .��� f�"$ 6J�0 �� 6#�0  
� �	�"� ����2� ��!(���� ���� ��< �� ,!/ a��G�� . �� ��< ��!( ��

 �$/ ,��� ,<�(� �
 �4�$+ECU  0!	
 �$6 7���$�
$��� ��!2� <�
 <�` 7��� Y)$� �� �$� Y6A� � ���( R���= �	�"� ����2�CNG  ��

 !/�� �� ��< g�$+) ��!(6.(  
 ��� g����� � ����� ���!( <� ,!/ a��G��� f���� #�� v[�)� _�F�

�; � �� �<� v[�)� �W� ����` �� �� ,!� �G� �� �� ��� b��/ Y&
 Y�� �	��� l��4 ��) ����	/��
 �
 Y�� �M���/ _�&� �� �= �


!		
 #��*4 �� �� �<� �= ����2� !��� �`!	�F= ( �M) ��e gF��*� P��
!/�� �� ���$) �� ��D� ��W� .  

,!		
 ���	
 m� �;��% 5��� �� 7<�� ��6/ ����� ��  K��	� 7<�D
 �	�"� ���!( <� �4 C���� ���� ��
�; Y�*�$� �p �� �
 #�� #��*4 Y"(

�$/ �� P���� C�	
 ,��@��� ���$) ���	
 7��� �G� �=.  
  

 ��!(5: ��� g����� Y&�; �� ,!/ a��G��� �	�"� ����2�  
 �������� �	
� ���� AF/  �������� �	
� ���� AF/
1000 15 17.5 3600 15 16.5
1100 11 17.5 3700 15 16.5
1200 14 18 3800 15 16.5
1300 12 18 3900 15 16.5
1400 15 16.5 4000 15 16.5
1500 15 16.5 4100 15 16.5
1600 15 16.5 4200 15 16.5
1700 15 16.5 4300 15 16.5
1800 15 16.5 4400 15 16.5
1900 15 16.5 4500 15 16.5
2000 15 16.5 4600 15 16.5
2100 15 16.5 4700 15 16.5
2200 15 16.5 4800 15 16.5
2300 15 16.5 4900 15 16.5
2400 15 16.5 5000 15 16.5
2500 15 16.5 5100 15 16.5
2600 15 16.5 5200 15 16.5
2700 15 16.5 5300 15 16.5
2800 15 16.5 5400 15 16.5
2900 15 16.5 5500 15 16.5
3000 15 16.5 5600 15 16.5
3100 15 16.5 5700 15 16.5
3200 15 16.5 5800 15 16.5
3300 15 16.5 5900 15 16.5
3400 15 16.5 6000 15 16.5
3500 15 16.5  

  
6 .�'� :�--# 5�"-#  

 7<�D ,!		
 ���	
 �G� ��C�	
 �� ,��@��� 7���� �� <� . ���TPS 

 �= ���� P�� � !�� �� ���� �� ���$) �� �$� ���� �X��� ����� �

 �
 Y�� ���< !;�� ��DTPS ���� P�� . ���$) ,!	��� �
 ���.	�

 �� �&� !	
 �� ��A� � <�� �� 7���� �X��� !�� �� ���D �� <�` ��!�
� ��$� b��/ ����D� ��*��� �
 7���$� _)�� �� ��� ��
 #�� !/�� <��

ECU   �@�N� � ,!/ nG��ECU   Y�� [18] �/�� ������ �

!���� ��(� � b�G��� K��	� g�$+ �� �� ���( R���= � Y)$� .

 �
 Y�� #�� �.���� 07<�D ,!		
 ���	
 #�� �� ,!/ h��*4 �(��)
 ���� ���� ��
�; ���� �p �� ,!	���) _W/5 .( Y&�; n�G�4 �$>	�

�!/�� �� 7��` b��/ Y��$) �� ���� <� ,��@��� �� <��� �
 Y�� ��� .
) �� <�` ��!� ,!	��� Y�� #W�� ��&�; �� [s�5  �&� !�� ���J4 �(��
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 ���$) m�
 <� �
 7�.�
 P���� ,��
 

 ��$�� m� �
 ��� 7��` �

Y�� . <� !*�
 ��� � ���$
 �� ���J4 7� 
 �
 ��&�; �
 ���!	p g�
 �$4$� ��� 

 
 ��� g�  

����� �����

 ���� �	
� ����
5

 ���� �
�� �

0 1
1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

R
P

M

Control,  Vol. 3,  No.

� �
 ��&�; #�� �A�
�� 7���$) �� ,��


!/ �	e ,��@��� ,

YA4   

�= <� !*� � a$� �D
��$�� ��� �� �� �
 
,!/ ,��� ���� !�

$) ��*D �$4$� ���
<�` � (��$` �� ��

!��� ��� �= ��. �
�@4 �
 Y�� nG�
�� ��AW� i���/ �

����� � Y��� R��= Y

����� �

���
�

 
�
!��PI �

 � �� ����� "��
5

�#
� � ����� ���

10 20 30 40

<$�   

 3, Fall 2009 

Y� .��2� ��	�� ��
)5 �(�� (
 ,��@���

��� g����� 7��� 
 

  _W/6: ���$��

D��'4 ,!		
 !�&$4 
7����� ��$�7 �����

�$) �� ���$) <�
 PI � �A��2� �� �


 �$� ���� �X�)��!�
�� ���$) #W�� ��
�� C�	
 �� �A��2�
�� � ���< m� �� 

 !�$) _W/7.(  

Y&�; �� ���$4$� ���

�$��� %&��

� ��'

����� ��

"���� �	
� �

���� �
��

50 60 70
Time ( S )

ECU <�` 7���$)
��  

� ,!���` �A��2� �.
 ����� ���( R���)
,!/ a��G��� ��

Y�� , ) _W/6.( 

l6	� m� F�� _W/
�� b��	4 ,��� �� �
� �� 7� �D��'4 �$
,!		
 ���	
 m� 
��� 0����$)�� �$
��< #����
 �� �4 !
� C� �� �� ���$4$� 

�!� C��6��24 � ��/
$/ �� ��.�� �>� �

 _W/7: � �A��2�

 
�
!��PI ����

���� �� ����� "��

� �#
� � ����� ���

80 90 100

C�A�	�"� ��` C��'4U

��2� CB�� !�/�D !�� 0

P�
7
�*�
F�

  

  

���
7

�.��
= <�
�!(
,!/

/ ��
�����
$4$�

=�
$4$�
!��
���

C� ��
��$�

�

�M �A�� 7<�� ��6/ �
<$&�) !��;,��

�� Y&�; �� 0!	
 
����  .� ��dA� #��

��� �� �= ��$4 �
�� b��/ !�&$4 ����

��� b��/ Y  
�������� �	
� �
1000 1
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