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 Inaccuracy of the in-cylinder air estimation decreases the engine performance because 
it directly relates to the combustion and the amount of injected fuel. 
 

In this work, an Extended Kalman Filter (EKF) is proposed as observer of the in-
cylinder air estimation on the engine model from AVL- Boost. We used the ideal gas law to 
design the system model in the intake manifold of a four cylinders engine 2.5 liter running on 
diesel dual fuel mode with natural gas. 

 
The comparisons are based on simulation results between air estimation from the EKF 

and mass air flow (MAF) sensor. When compared to the data from MAF sensor, the EKF 
estimator can reduce estimation error up to 20 percent referring to the in-cylinder air from AVL-
Boost. 
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'�ก����ก��������  
 �����������ก(�	
��������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	���������  
 1600 rpm 73 

60 �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
���� 30% 74 

61 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��  
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�  
 	(���
� 30% 75 

62 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;  
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������   
 2000 rpm 75 

63 �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
���� 50% 76 

64 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��  
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�  
 	(���
� 50% 76 

65 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;   
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������  
 2000 rpm S��	(���
� 50% 77 

66 �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
���� 70% 78 

67 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��   
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�  
 	(���
� 70% 78 
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68 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก  MAF,  �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;   
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������   
 2000 rpm S��	(���
� 70% 79 

69 �(%S�� State ���� �E�ก EKF  ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
��������S��� 80 

70 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��   
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000  rpm S���[�S��
�  
 	(���
��������S��� 80 

71 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก  MAF,  �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;   
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������  
 2000 rpm S��	(���
��������S��� 81 

72 	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก��������  
 �����������ก(�	
��������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	���������  
 2000 rpm 82 

73 �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2400 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
��������S��� 83 

74 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��   
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2400 rpm S���[�S��
�  
 	(���
��������S��� 83 

75 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก  MAF, �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;   
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������   
 2400 rpm S��	(���
��������S��� 84 
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76 	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก��������  
 �����������ก(�	
��������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	���������  
 2400 rpm 85 

77 �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2800 rpm S��  
 �[�S��
�	(���
��������S��� 86 

78 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S��   
 APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2800 rpm S��	(���
�  
 �[�S��
��������S��� 86 

79 �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�����  
 �����������K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�;   
 �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	���������   
 2800 rpm S��	(���
��������S��� 87 

80 	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก��������  
 �����������ก(�	
��������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	���������   
 2800 rpm 87 

81 �(����
%� Burned gas '�����������[�ก����(�S�
�	
�S��% ���	%����f%���  
 �	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 88 

82 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF (�����  
 �[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$��� 81) S��	
� APC E�ก�!f��!��� MAF ���  
 	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 88 

83 ������������(���ก����������������K��%������%
�� AVL + Boost S��   
 	
����	[��%�E�ก�(%S�� State �(%��� 3 (������[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$���  
 81) ���	%����f%����	��������� 2000 rpm, �[�S��
�	(���
��������S��� 89 

84 �(����
%� Burned gas '�����������[�ก����(�S�
�	
�S��% ���	%����f%���  
 �	��������� 2800 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 90 

 



(11) 

 

����)EF�� ("��) 
 

F�����  ���� 
   

85 �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF (�����  
 �[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$��� 84) S��	
� APC E�ก�!f��!��� MAF ���  
 	%����f%����	��������� 2800 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 91 

86 ������������(���ก����������������K��%������%
�� AVL + Boost S��   
 	
����	[��%�E�ก�(%S�� State �(%��� 3 (������[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$���  
 84) ���	%����f%����	��������� 2800 rpm, �[�S��
�	(���
��������S��� 91 
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�M��	�����)กA��J���M���� 
 
AFR  = Air + Fuel Ratio 
APC  = ��������ก�
'�ก����ก��� (Air Per Cylinder) 
BGR  = Burned Gas Rate 
CNG  = Compressed Natural Gas 
DDF  = Diesel Dual Fuel 
ECU  = Electrical Control Unit / Engine Control Unit 
EGR  = Exhaust Gas Recirculation 
EKF  = Extended Kalman Filter 
E.M.  = Exhaust Manifold 
I.M.  = Intake Manifold 
MAF  = Mass Air Flow 
rpm  = round per minute   
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ก��
��������
�������ก������������ก����ก����� ���!�� ��"
 
#��$��%!&����� ����'#�(%�������")�ก�� ������ 

 
In , Cylinder Air Estimation on a Diesel Dual Fuel Engine  

Using a Kalman Filter Technique 
 

�M��M� 
 

 
�����ก��	%�	K�^�ก�[���'"����&�"��'�ก����(���K�'�������
��u �ก� ������O�P�$
��ก�W#� ก��	%�	K���� �S����������O�P�$E��ก� �W#�� ������������E(กก(������������ก��	%�	K���ก
$� �(������^W�ก���(����^W���	����ก��S���������
��u ���E[���d��[���(�ก��	%�	K� & ��(�%��ก��
�(�������������E[���d���E� ���E�ก�!f��!������� ��� �(#��%� S�
'����������E��
�����^�[�ก���� �(#�
�!f��!���� � ������E���!f��!���S�
	K�P�$ก��%( ��������[� EW�ก
�'���ก� �tQ�����������ก���[�������
���
���#��'"���d���	����ก��'�ก��	%�	K� !W��ก����กS���(%�(��ก���d���ก��W���������ก
�[���(����������
���!f��!����������!f��!���S�
���(QQ����ก%���ก & ��(%�(��ก�^�ก�[���'"�
�$����[�'���������������E[���d��[���(�ก���[���'"�	%�	K�  
 

ก��'"�$�(����'���ก� ������O�P�$����K ��d�����E[���d��[���(�ก�� [�����"�%��'��tEEK�(� 
������E�ก��	��#[��(���ก����(��(%����W#�������u EW��[�'�����"�"������(ก^W�ก��'"����&�"��E�ก
$�(�����
��u ��
��	K��	
�����K  �	��������� ��!�E( ��d��	�������������ก��'"�$�(����'����������
	
��������ก"�� ��W�� & ��J$����
������'� ���ก��	���	����
�  ��ก�����^'"����
�	���������� ���
����������O�P�$S��% กf^����d�ก��'"�$�(����� ���
��	K��	
� S�
�������������tQ��
E�กก��'"�E
��������ก(��"�#��$����������	�	
��������� EW���ก��
WกR���$�(����� S�����E�"
%�� 
P���ก��'"�E
������ & ��tEEK�(�� ��[�ก_�!O���"�����'"���d��"�#��$����[���(��	��������� �%� S�

�[���(��	��������� ��!��(#� ��
�����^'"�ก_�!O���"����[����S������#[��(� ��!�� ��(#���  
������E�ก$�#��������	��������� ��!��[�'����
�����^EK ����� ก_�!O���"�����%�� � ��ก�[��(%
�������'"��$���"
%�'�ก��EK �����  �(%�	�����S�������กf��
�����^����(�	%��	%���������
ก_�!O���"���������ก%
��#[��(� ��!�� � S����E�[�'���	����������ก� 	%��������� �[�'��ก���[�ก_�!
O���"�����'��	��������� ��!��(#� E��[�'����S�����ก��'"��"�#��$����
%�ก(�ก(��#[��(� ��!� 
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������O�P�$ก���[��������	��������� ��!��ก� E�กก���[�����
%�ก(�����(%S���
��u 
ก�����	
����S�
��[������������ก�
����������ก����ก�������%��' u E( %
���d��(%S����W�����
���������
� ��"
�ก(� ������E�ก	
���������ก�
����������ก����ก�����I��
�	
���������ก�
�
�
�"�#��$��� (A/F Ratio) �����d��
%��[�	(Q'�ก��	%�	K�ก���I����� S��ก��	%�	K�	
���������ก�

�
��"�#��$����(��
�I�^W�������E�ก�	��������� �%�  (��(#�ก������	
����S�
��[������������ก�
���
�������ก����ก���EW���d�����E[���d��
�ก��$(���������O�P�$ก���[��������	��������� S���(�
��d�ก��'"�$�(����� ��ก� ���&�"������K ��ก �%� 
  
 '����%�E(���#�K
�����^W�ก��$(���ก���(����	
���������ก�
����������ก����ก���
�	�����������������[�S��
�	(���
�	����S����ก���������S����[�S��
�	(���
���
���(����(�'  !W����I�
�
�������O�P�$ก���[��������	��������� & ��[�ก��E[����ก��&�� �����	��������� ��!�
�"�#��$����
%����%
���#[��(� ��!�S��ก_�!O���"���E�ก&��Sก�� AVL + Boost  
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��� �
 
 

1.  �$���
WกR���ก������(%�(��ก� (Observer) S����ก���(%ก���	������$���'"��[���(�
ก��������	
�  

 
2.  �$���
WกR�ก����กS����ก�����'"�������	
���������ก�
����������ก����ก������

�	��������� ��!��"�#��$����
%�& ���	��	�(%ก���	����� 
 

3.  �$���
WกR�^W�	%��S�ก�
�����I�ก��E[���������������ก�
'�ก����ก��������'"�
ก��������	
� �%���	��	�(%ก���	����� �����������ก(��������
� �'"� 
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ก��������ก	�� 

 
")��) �ก" 

 
 ก��	%�	K�����ก�(��^��� (State feedback control) & ��(�%��E���ก���(#������������
%
��^��� (state) �Kก�(%������������^%( � �'�����x��(�� S�������^�[���'"�'�ก��
����ก�(�'��ก(��(%	%�	K�& ����� �  
 

 %&� � (2550) ก�
�%%
� ก���(#���������%
��^����Kก�(%�������E�����%( � �'����
�x��(���(#���d����E[�ก( �[���(�ก��	%�	K�����ก�(��^��� ��
��S�ก	������ก��E[��%�����(%
��%E��� �����!f��!��� ��ก��
�ก(�E[��%�����^��� !W�������������P������O���"�����d�����
������
E[�ก(  ��EE[���d�����'"��(%��%E��������!f��!�����d�E[��%���ก ��กE�ก�(#�S��% �(กE�$�%
�
'�&�� ����� ���E�กก������ก�(กR������E�ก���������$K�S�������$K��(#� �^����������
��EE���
��	%���������ก��P�$'  	����
� ���d��(QQ������	
�' u ��������^E�%( � �E���
'�����x��(�� !W��^��� �%
���d���� ������ก��	%�	K�S������ก�(��^��� 

 

 �[���(�ก���[���'"����E��� ��ก���^W�ก��%( 	
�����^��� (State)  �%��!f��!����$���
��
��� ��% ��E$�ก(��tQ��������E�กก��'"��!f��!��� �"
� �!f��!����������ก��'"�����	�S$� S��
ก������ก'"��!f��!����������	�^�ก���	�(#�กf��	K�P�$��[��ก�����[���(�����������P� ������EE�
��
�����^�� �(#��!f��!���������%( '�����%�����ก��� � ���� State ���
��(#���
�����^%( � �
'�����x��(�� & ��tQ�����
���#��E��d��K����	�
�ก��	%�	K�����ก�(� '��
%����%�O�Sก���'�
ก��������
����ก��������
�����^'"��!f��!����[���(�%( 	
� State �(#�u � �กf	�� ก���$�������$�%(�
�
%���W�������� ��������^�[�ก������� State  �W#���E�ก�(QQ�����$K�S�������$K������������
�������กก(�%
� S$���� (Plant) �(����� S������ก����$�%(���#%
� �(%������	
��(%S�� State (State 
Estimator) �����(%�(��ก� (Observer) S������กก��	%�	K�����ก�(�& ���
(��(%S�� State ���
������	
�& ��(%�(��ก�%
� ก��	%�	K�����ก�(������$K� (Output Feedback Control) 
 

 ��	����ก������(%	%�	K�����ก�(� State S���(%�(��ก�������������d�S�� MIMO 
(Multi Input + Multi Output) S� �� � (���# 
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ก����กJ��")�����`�
a��ก�)� State J��")��) �ก" '#���?����?�ก���� MIMO 
 
��ก�����P������� (State-Space equation) �[���(����� MIMO �����^������ ���d� 

 

      
; ,

;

n m

p

x Ax Bu x u

y Cx Du y

= + ∈ ∈

= + ∈

ɺ ℝ ℝ

ℝ
     (1) 

 
 & ������ก!� , ,A B C  S�� D  E������  , ,n n n m p n× × ×  S�� p m×  ����[� (� S�

'�ก��������
�����^%( 	
� State � �E���'�����x��(�� E������[�ก���������E�กก��'"� State E��� 

(True State, x ) ����d� State ���� �E�กก��������	
�& ��(%�(��ก� (Estimated State, x̂ ) S��
$������ 	
�I� $�� ���%
�� True State ก(� Estimated State ˆ( )e x x= −  '���������������K  
��กS���(%	%�	K�����ก�(� State '������� u Kx=  & �E��(�	������^'"��(%	%�	K�'����
S � � �  � � �  � � ��
  S �
 �� � � ' "� �
 % � ก( � $ E �� ��� S � � 	
 � I�  $ � �  � � � ก � � � � � � � � 	
 �  � % � 

ˆ( )y y y Ce∆ = − =  
 

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

x Ax Bu L y y

y Cx

= + + −

=

ɺ
      (2) 

 
�[�ก��S��	
�S��E( ��ก��'�����
'����$�%(����	
�I� $�� '�ก��������	
� State 
 

( )e A LC e= −ɺ        (3) 
 

E�ก��ก��������� ��ก�����^�(��ก� ,A C  � � กfE������^�E��E�	
���� ( )A LC−  � �
�������ก��  (��(#�E������^��กS���(%�(��ก������^���S���[�'��	
�I� $�� '�ก��������	
�
����'ก��
����� �������%�� [������� 

 

 '��(%���^( ��E���d��
%����ก���O������ก�� ��	����ก�������ก��S����(กก��
�[��������(%ก���	����� !W����d���	��	��W�����'"��[���(��[�ก��������	
�' u � ���
����
������O�P�$ 
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")�ก�� ������ 
 

�(%ก���	����� (Kalman Filter) ��d���	��	ก��������	
����� ��(�ก������(�S��^�ก
�[���'"������
��S$�
����'��tEEK�(� & ������������$���'"�ก��%( �����d�ก���(��ก� (Observed) 
ก(����������������ก%� (Noise) ����ก���������S���S���K
� (Random Variation) S��%�[�ก��
������	
������S�%&���������'ก���	���ก(�	
� True State & �'"�ก���[�����
%����� (Predicted) 
�
%�ก(�	
����� �E�กก��%(  (Measurement) �(%ก���	������(#�E�'"�&�� ������d��������� ��
��	 (Systemss Dynamic Model) !W������^W�ก��'"�กwก���	���������������ก���(����� & �E��������
 �%�%
�������d����$K��[���(�ก��	%�	K�'������(#�u S��	
�' �������� �E�กก��%(  & ���EE�
� ���E�ก�!f��!��� �����ก��ก(�S��%E( ���S���W#����$���'"�'�ก��������	
��(%S���������ก�� 

 
�(%ก���	��������(กR�������ก���(#�'����S����� Continuous-time S�� Discrete-

time ��ก�(#��(������^'"�� ��(#�ก(������������ก�����	���
��������������d�S���"������ 
(Linear System Model) S�������������ก�����	���
�������d�S����
�"������ (Nonlinear 
System Model) & �'����%�E(���#� �����ก'"���ก������(%ก���	�����'������� Discrete-time 
S������ก�����	���
��������������d�S����
�"������  

 
Discrete-time Extended Kalman Filter 
 
 �(%ก���	�����S������ (Extended Kalman Filter, EKF) ��d���ก���(%ก���	��������
�����S���[���(�ก���[���'"�ก(����������d�S����
�"������ S��'����%�E(���#� �����ก'"���ก��'�
������ Discrete-time & �S� �� � (���# 
 

      

1 1 1 1( , , )

( , )

~ (0, )

~ (0, )

k k k k k

k k k k

k k

k k

x f x u w

y h x v

w Q

v R

− − − −=

=
      (4) 

 
�����  kx  	��  �(%S���^���������� (State variables) 
 ku  	��  �(QQ��	%�	K������d����$K�������� (Control input signal) 
 ky  	��  �(QQ�������$K�������� (Output signal) 
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 kw  	��  �(QQ����ก%�����ก� E�กก���%�ก���[���� (Process noises) & �ก[��� %
���d� 

  �(QQ����ก%���% (White noise) �����	
��J������
�ก(�
���� 
 kv   	��  �(QQ����ก%�����ก� E�กก���%�ก��%(  (Measurement noises) & �ก[��� %
� 

  ��d��(QQ����ก%���% �����	
��J������
�ก(�
���� 
 kQ  	�� &	%������!�����(QQ����ก%�����ก� �W#�'����ก���%�ก���[����  (Covariance 
  of the process noise) 
 kR   	�� &	%������!�����(QQ����ก%�����ก� �W#�E�กก��%( 	
��
��u (Covariance of the   
  observation noise) 
 

& � 

              
2

[ ]

[ ]

T

k

T

k R

Q E ww

R E vv σ

=

= =
      (5) 

 
!W��	
� [ ]E ⋅  ����^W� 	
����	� �%(� (Expected value) 
 
 �(%ก���	��������
%�ก���[�������
����
%���(ก 	�� �
%�ก���[���� (Predict phase) 
S���
%��($� � (Update phase) & �����
%�ก���[����E�'"�ก��������	
��(%S�� State (State 
Variable) E�ก"
%��%��ก
������ ��"
%�'�ก�������ก��������	
��(%S�� State ���"
%��%��
�tEEK�(� ����ก%
�ก��������	
�S�� a priori !W������^W�ก���������E�ก�����ก���� ������E�ก%
�
^W�S��E���d�ก��������	
��(%S�� State ���"
%��%���tEEK�(� S�
กf��
� �'"�������E�กก��%( 	
�'�
"
%��%���tEEK�(� �
���	���
%��($� � ������ �	
�ก���[����'�"
%��%���tEEK�(�S��% กf�[����%�ก(�
������E�กก��%( 	
����"
%��%���tEEK�(� �$����[�'����ก��������	
��(%S�� State ��� ��W#� ����กก��
������	
�'��
%��($� �%
���d�S�� a posteriori !W������^W�	%����
�����E�ก�����ก���� 
����ก�
�%� �%
�	��ก��������	
��(%S�� State ���"
%��%���tEEK�(�& �'"�ก��%( 	
����"
%��%��
�tEEK�(� �%� S� ���d��(Q�(กR��� � (���# 
 

- ˆ
kx
−   	�� ก��������	
� State x  ���"
%��%�� k  & ���
'"�������E�กก��%( ���

"
%��%�� k  ��"
%�'�ก��������	
��(%S���^��� 
- ˆ

kx
+   	�� ก��������	
� State x  ���"
%��%�� k  & ��[�������E�กก��%( ���

"
%��%�� k  ��"
%�'�ก��������	
��(%S���^��� �%� 
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- kP
−  	�� ก��%( ก��������	
�	%��S�
��[����ก��������	
� State ˆkx−  !W��

กf	��&	%������!���������ก!�	%��I� $��  (Error covariance matrix) ��� ˆkx−  
�(����� 

- kP
+  	�� ก��%( ก��������	
�	%��S�
��[����ก��������	
� State ˆkx+  !W��

กf	��&	%������!���������ก!�	%��I� $��  (Error covariance matrix) ��� ˆkx+  
�(����� 

 

��ก�����	���
��������'"�'�ก��������	
��
��u ����(%ก���	����� �(#�����
%�
 (����ก�
�%�%�������������^S� �� � (���# 

 
����ก���M���� (Predicted phase) 

- ก���[����	
��(%S�� State [Predicted state] 

      1 1 1
ˆ ˆ( , ,0)k k k kx f x u− +

− − −=       (6) 
 

- ก���[����ก��������	
����&	%������!� [Predicted estimate covariance] 

           1 1 1 1 1 1

T T

k k k k k k kP F P F L Q L− +
− − − − − −= +       (7) 

 
����ก���)��#� (Update phase) 

- ก���($� �ก��������	
��(%S�� State (Update state estimate) 

             ˆ ˆ ˆ[ ( ,0)]k k k k k kx x K y h x+ − −= + −       (8) 
 

- ก���($� �ก��������	
����&	%������!� (Update estimate covariance) 

        ( )k k k kP I K H P+ −= −       (9) 
 

- �(�������	����� ( kK  ) ���������� (Optimal Kalman gain)  

        
1( )T T T

k k k k k k k k kK P H H P H M R M− − −= +    (10) 
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& � , , ,F L H M �����^��	
�� � (���# 
 

         

1
1

ˆ

1
1

ˆ

ˆ

ˆ

k

k

k

k

k
k

x

k
k

x

k
k

x

k
k

x

f
F

x

f
L

w

h
H

x

h
M

v

+

+

−

−

−
−

−
−

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

     (11) 

 
กvRw� (2547) � �S� �SI�P�$ก���%�ก���[�������ก��������	
� �%���	��	�(%-

ก���	������$����
���
�ก���[�	%������'E�%� (���# 
 

 
 

F����� 1  �(#�������ก��������	
� �%��(%ก���	����� ����%�� kt '  u 

 

�����: กvRw� (2547) 
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 ��ก�(#��(�� ��ก�(%��
��ก��'"��(%ก���	�����'�ก��������	
� !W���[�ก���ก�(%��
��ก(�
�����������ก�����������%
������ก(����P�	�� & ��� Stadimeter ��d��!f��!����[���(�%( ���� 
S� ���	����ก���������� � (�P�$��� 2 S��S� �ก�������������I�� � (�P�$��� 3 
 

 
 

F����� 2  �(%��
����	����ก��ก�����������%
������ก(����P�	��& �'"� Stadimeter 
 

�����: กvRw� (2547) 
 

 
 

F����� 3  I�E�กก��'"��(%ก���	������$����������������%
������S�����P�	�� 

 

�����: กvRw� (2547) 
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 P�$��� 3 S� �ก�������������I����%
��	
������������ �E�กก��	[��%� �%���ก�� 

State (State Equations) & ����, 	
����� �E�ก�!f��!��� Stadimeter S��	
����� �E�กก��������	
�
 �%��(%ก���	����� & �I�ก��������	
����� �E�ก�(%ก���	�����'��I���d�����
�$�'Eก%
�	
����
%( � �E�ก�!f��!�������������������ก(� True State !W��E���f�� �%
�ก��'"��(%ก���	�����E�"
%�� 
�tQ��'�����������(QQ����ก%�����ก� �W#�ก(��!f��!���� � S���[�'��� �	
��������ก��� ���
��
S�
��[���ก�W#� 
 

Simon (2001) �ก�(%��
��ก��������	
� �%���	��	�(%ก���	����� & ��ก�(%��
��ก��
������	
��������������$�������%�����d�������� !W���� States 	���[�S��
�������$���� S��
	%����f%  (���# 

k

k

k

p
x

v

 
=  

 
 

 
& �  p  	�� �[�S��
�����^���� ��
%� Feet 

v   	�� 	%����f%����^���� ��
%� Feet/sec 
 
��ก���(��ก��	%����
���d��(QQ�����$K� ( ku ) S���������$K� ( ky ) 	��	
��[�S��
����

���$��������[�ก��%( � � & ���ก���������S� �� � (���# 
 

1k k k k

k k k

x Ax Bu w

y Cx z

+ = + +

= +  
 

����� 
2

1

1

1

2
k k k k k

k k k k

p p Tv T u p

v v Tu v

+

+

= + + +

= + +

ɶ

ɶ  
 

� �%
� 

[ ]

2

1

1
2

0 1

1 0

k k k k

k k k

TT
x x u w

T

y x z

+

  
 = + + 
    

= +
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 �[�ก�������������I����� �E�กก��������	
� �%���	��	�(%ก���	�����, 	
����	[��%�� �
E�ก��ก�� State & ���� S��	
����� �E�กก��%(  �%��!f��!��� S� �� � (���# 
 

 
 

F����� 4  �[�S��
�������$�������� �E�ก��ก�� State, ก��%(  S��ก��������	
� 
 

�����: Simon (2001) 
 

E�กP�$��� 4 ���������%( � �S� � �%�������% !W����d��(QQ�����^�ก��ก%����
 S��	
� True 
State ก(�	
����� �E�กก��������	
�S� � �%�����&	����S �ก(������ ����[� (� P�$��� 5 S� �	
�
I� $�� ���%
��	
����%( � �ก(� True State S��	
�I� $�� ���%
��	
����� �E�กก��������	
� �%�
��	��	�(%ก���	�����ก(� True State 

 
P�$��� 5 ��d�ก��S� �ก������	
�	%��I� $��  & �ก��������	��	
�I� $�� ���ก��%( 

����������������ก(� True State S����S �	��	
�I� $�� ���ก��������	
� �%���	��	�(%ก���
	���������������������ก(� True State !W��E���f�� �%
�ก��������	
� �%���	��	�(%ก���	�����
'��I���� �ก%
�ก��'"�	
����� �E�ก�!f��!����$�����
��� ��% 
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F����� 5  	
�	%��I� $�� ���	
����� �E�กก��%( S��ก��������	
��[�S��
�������$���������    
 �[�ก�������������ก(� True State 

 
�����: Simon (2001) 
 

P�$��� 6 S� �	
�	%����f%������$�������� �E�กก��������	
� �%��(%ก���	�����
�����������ก(� True State !W������^W�	
����� �E�กก��	[��%� �%���ก�� State & ���� & �������
���S� �	
� True State S��������S �S� �	
�	%����f%������$�������� �E�กก��������	
�
 �%��(%ก���	�����  

 
P�$��� 7 S� �	
�	%��I� $�� ���	%����f%������$�������������	
�� �E�ก�(%ก���

	���������������������ก(�	
� True State & �E���f�� �%
�ก��������	
� State ���� �E�ก�(%ก���
'��I���� �S����
���!f��!����[���(�%( 	
�	%����f%������$���� & ��(��ก�� �E�ก	
�	%��
I� $�� ��ก����K ���	%����f%���������	
�� �E�ก�(%ก���	������(#���	
���
�ก�� 0.4 feet/sec 
��������$������	%����f%�(#�S�
 0 + 60 feet/sec 
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F����� 6  �����������	%����f%������$�������� �E�กก��������	
� S�� True State   

 
�����: Simon (2001) 
 

 
 

F����� 7  	
�	%��I� $�� ���	%����f%���� �E�กก��������	
������������ก(� True State 
 

�����: Simon (2001) 
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 $v�O�F (2550) ก�
�%%
� �[���(�ก����	
�&	%������!�����(QQ����ก%�E�กก���%�ก�� 
(Process noise covariance, kQ ) �����$�E����%
��(QQ����ก%���������ก� �W#�E�ก�(QQ��
	%�	K���
��(#� & �ก[��� %
���ก�� State ����������
'���� (���# 

        
( )ux Ax B u n= + +ɺ   (12) 

 
& ����S���(�%�������ก�� State ����(%ก���	�����'�S���"������S� �� � (���# 

 
x Ax Bu w= + +ɺ   (13)
  

 ����� w  	���(QQ����ก%�E�กก���%�ก���[���� (Process noise) S�� un  '� (12) 	��
�(QQ����ก%�����ก� �W#�E�ก�(QQ��	%�	K� & ���	
��J������
�ก(�
����S����ก��ก��E��S���ก�� 
E�� �%
� 

      

uw Bn=   (14) 
 

& � B  	�������ก!����$K�������� S�
�����������d�S����
�"������ 	
������ก!� B  
�����^��� � (���# 

f
B

u

∂
=

∂
     (15) 

 
 ������[�ก����	
� w  ���������S��% กfE������^��	
� kQ  � � (� (5) 
 
 '�%������$�O�J�(���#  � ��K
�����^W�ก���[���	��	ก��������	
���'"��[���(�"
%�
������	
�'�����ก���[��������^���� & �E��[���	��	�(%ก���	�������"
%��[�ก��
������	
���������ก�
'�ก����ก�������	��������� ��!��"�#��$����
%�  
 

��(กก���[��������	��������� ��!��"�#��$����
%�S����	����ก���
��u '��������� ��
��ก�
 (Air path) ����	��������� ��!�E�S� �'��(%���^( ��  
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��)กก���M� ���� ���!�� ��"
#��$��%!&����� ���� (Diesel , Dual ,Fuel; DDF) 
  
 �	��������� ��!��"�#��$����
%�E����(กR��ก���[�������	����ก(��	������������EK �����  �%�
ก���( & ��(�%�� (�	��������� ��!�) �$���S�
��ก���[�ก_�!O���"�����'"���d��"�#��$����
%� �%� S��
�������"�� ����"�#��$�����(กE�ก�#[��(� ��!���d�ก_�!O���"��� & ��(�	�'"��#[��(� ��!�'�ก��EK 
����� �"
�� �� ������E�ก��
� ���(���������(����
%�ก���(  ��d�I�'��ก_�!O���"����$�����
��� ��%
��
�����^�[�'��EK ����� � � EW�������
(��"�#��$��� ��!�'�ก��EK �����  �%� & �ก_�!O���"���E�
^�กJ� ��
�����������%�ก
������ก����ก��� �$���I��ก(���ก�
���I
����ก��E�ก�
��
%��� � S��%EW�
^�ก � ������P��'�ก����ก���  
 
J��?M��� �� ���"���"�
�� ����ก��#�#��ก���� ���!�� ��"
#��$�  
 
 Guzzella and Onder (2010) ��กS����ก��ก���������S����%������ก�
������������

ก����ก����%� (���# 
 

 
 

F����� 8  S��E[�������� ����ก�
����������ก����ก�������	��������� ��!� 
 

�����: Guzzella and Onder (2010) 
 

 P�$��� 8 S� �	%���(�$(�O����ก_�!�(#��� ����������ก����ก�������	��������� ��!� 4 
��� !W����ก���[���������K��%��� (Exhaust recirculation gas; EGR) ������'"�ก(�����'��
%���# �%� 
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& ����ก�(����%�ก(���ก�
�������%��
��
%��� � S��%EW��
��
����(���
ก����ก��� ��ก�����
�ก���%����S� �� � (���# 
 

- �(���ก��������ก_�!�(#��� �������ก����ก��� 

 

, ,a egm m mβ β β= +ɺ ɺ ɺ     (16) 
 

- �(���ก�������������������กE�กก����ก��� 

 

, ,a egm m mγ γ γ= +ɺ ɺ ɺ     (17) 
 

- �(���ก����������������K��%������������
�
��
%��� � 
 

, ,a egm m mε ε ε= +ɺ ɺ ɺ     (18) 
 

S��S���(���ก����������ก�
���������
�
��
%��� � �%� mαɺ  

  
& ���� 
 mϕɺ  	�� �(���ก���������"�#��$��� 
 mp  	�� 	%�� (��������%��
��
%��� � 
 ep    	�� 	%�� (��������%��
��
%������� 

 eT     	�� �K��P����������%��
��
%������� 

 uε     	�� $�#��������( ���%���% EGR ����
�I�ก�����
��(���ก�������������� 
  ����ก�(� (Effective area) 
 uα     	�� $�#��������( ���%���%��#���กI����#�����
�I�ก�����
��(���ก����������ก�

  ������
�
��
%��� �  
 
 �(%���� ,a S�� ,bg  S� �^W��(���ก��������	
�' u '��"�������ก�
������ก!��E� 

(Unburned gas) S�� Burned gas ����[� (� & �S��E[�������	���
������(#�$�E����& �'"�
��ก��ก_�!�K �	����d���(ก S��$�E������ K����ก_�!����
��
%��� � (���# 
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- ��ก��ก_�!�K �	�� (Ideal gas law)  
 

, ,( ) ( ) [ ( ) ( )]m m m a m eg mp t V t m t m t R ϑ⋅ = + ⋅ ⋅  
 

- ��ก���� K�����
��
%��� � S�
�����(กR�����ก_�!��d� 2 "��  (���# 
 

 

 
& ���� 
 mV  	�� ��������������%��
��
%��� � 
 R  	�� 	
�	����ก_�! (Gas constant) 
 mϑ  	�� �K��P����������%��
��
%��� � 
 

- ��ก���� K������������กE�กก����ก��� 
 

( ) ( ) ( )
( )

0
, , ,

1 1
eg eg IEG a IEG

IEG

m t m t m t
t

γ β β
σ

τ τ
λ τ

+
= − + − ⋅

−
ɺ ɺ ɺ   (19) 

 

( ) ( )
( ), ,

1
1a a IEG

IEG

m t m t
t

γ β τ
λ τ

 
= − ⋅ − 

−  
ɺ ɺ    (20) 

-  
�����	
� Lambda ��d� (���#  

 
,

0

( )1
( )

( )

am t
t

m t

β

ϕ

λ
σ

= ⋅
ɺ

ɺ
     (21) 

-  
& � 0σ  	�� 	
�	���� Stoichiometric  

 

 

, , ,

, , ,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m a a a

m eg eg eg

d
m t m t m t m t

dt

d
m t m t m t

dt

α β ε

ε β

= − +

= −

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
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ก��
��������
�������ก��(�ก����ก��� 
 

 ก������	
����S�
��[������������ก�
'�ก����ก��� ��d���ก�tEE(���W������[�'��'"�
�"�#��$���� ���
����������O�P�$��ก�W#� ������E�ก���������	
���ก�
���^�ก���� กfE������^	[��%�
������ก��J� �"�#��$������^�ก�������	
� AFR �������ก��� � ��ก�(#��(�"
%�� ��$�R'�������� �%�  
 
 Moulin et al. (2004) � ��[�ก����กS��ก��������	
��(����
%����%
����ก�
�
�
�"�#��$��� (AFR) ���S�
��ก����ก��� S���(�� �ก�
�%%
�	%��S�ก�
�����%
�� AFR ���ก����ก
�����E��d������K'������^�����ก���[����� �� ����$�R�$����W#� S���
�I��
�������O�P�$
ก���[����'��
%���� after treatment  �%� & �'����%�E(���� Moulin et al. (2004) � ��[�ก��
$(����(%������	
� AFR �[���(�S�
��ก����ก���& �'"�S��E[���������d�$�#�����������ก��
������������� S��'"���	��	�(%ก���	�����'�ก��������	
� ก��������	
��[���(������#
���ก�� �%�����
%���(ก	�� S��E[��������[����S�� real time, �(%ก���	����� S��ก��S�
�
�
%�ก��������	
����S�
��ก����ก��� (Cylinder  allocation) &	�����������(%������	
�
 (�ก�
�%S� �� � (�P�$��� 9 S��'����#������ ��[�ก��������	
� AFR & ������
�[�I�E�ก	%��
�J�������ก_�!������$�E���� !W��I����� �E�กก�� simulation S� � (�P�$��� 10 
 

 
 

F����� 9  &	�����������(%������	
�E�ก���%�E(���� Moulin et al. (2004) 
 

�����: Moulin et al. (2004) 
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F����� 10  �����������	
� AFR ���%
��	
����� �E�กก��	[��%�����vRw�, 	
����%( � �E�ก 
 �!f��!���S��	
����� �E�กก��������	
� '����%�E(���� Moulin et al. (2004) 

 
�����: Moulin et al. (2004) 
 
  P�$��� 10 ��d�ก�������������I�ก��E[�������%
��	
� AFR P��'�ก����ก������	[��%�
& ��vRw� (������ [�), 	
� AFR ���%( � �E�ก�!f��!�������� �(#����
�������%� turbine (�������#[�����) S��
	
� AFR ���� �E�กก��������	
� (������S �) & �I�ก��E[������ก����d�����
�$�'E ������E�ก
	
����� �E�กก��������	
����(กR��S��S�%&���'ก���	���ก(�	
� AFR P��'�ก����ก������� ���
& �����vRx� S�
$�%
��(������I� $�� '�����������%������
�"��E�ก	
�E������
 (delay time) S�������
�$����(�ก����W��'��
%����ก��E( ก���%���
�"�������� กf�[�'��� �I�ก��E[������ก����d�����
�
$�'E 
 
  (����� �ก�
�%�%�������� ���������	
���������ก�
'�ก����ก���� ���
��S�
��[�S��% 
��กE�กE��
�I�'��ก��	%�	K� AFR ��d�����
����������O�P�$S��% �(�"
%�� ��$�R����ก� �W#�
E�ก�������^������ก �%� & �S� �� � (����%�E(���� Takahashi and Sekozawa (1995)  (���# 
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 Takahashi and Sekozawa (1995) ก�
�%%
�ก��$(���ก��	%�	K�	
� AFR '����	%��S�
��[�
��ก�W#� ��I��[�'�������^� ��$�R����ก� E�ก�^�������'"�Sก_�&!��� (Gasoline, SI Engine) � � 
& �ก������	
���ก�
��� Inlet port E�"
%��[�'��ก��	%�	K�	
� AFR ��������O�P�$��ก�W#� !W��
%�O�ก����	
���������ก�
����[���'"�	%�	K� AFR & ����#������(#�� ���E�ก�!f��!���%( �(���ก��
��������ก�
����[�ก��%( ก����������ก�
ก
��������
%���%��#���กI����#� (Throttle valve) EW��[�'��
�ก� 	%���
�"������%�� S���[�'����
�����^	%�	K�	
� AFR � ��������ก�� EW�� ���กS��ก��
" �"��%�� �$���'�������^��	
���������ก�
�������%� Inlet port � � & �P�$��� 11 S� ��(กR��
�����������ก�
�������%�%���%��#���กI����#�S������%� Inlet port ������[�	
���������ก�
���
���#
��'"�	%�	K�	
� AFR �����^S� �	%��S�ก�
���������������ก� �W#�� � (��������� 1  
 
"��� ��� 1  ���������������������������ก� �W#����%
�� 2 %�O� 	��ก��'"�ก��������	
������� 

    ��ก�
��� Inlet port ก(�ก��'"�	
���ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� �$���	%�	K�	
� AFR 
 

Exhaust gas Proposed 
 Method 

Conventional  
Method 

HC 0.39 0.46 
CO 4.11 4.57 

NOx 0.11 0.17 
        unit  :  g/mile 
 
�����: Takahashi and Sekozawa (1995) 
 
 E�ก�������� 1 E���f�� �%
�ก��������������ก�
���^�ก�����$���'"�	[��%���������ก��
J� �"�#��$����(#� ��I��[�'����$�R����ก� �W#�E�กก���I�������������������� ���
��"( �E� & �
�����^� �����������& �	������ (HC), 	����������ก�! � (CO) S�� ��ก�! ����
��&���E� (NOx) '�������� � 15%, 10% S�� 35% ����[� (� ����������������ก(�%�O�ก����	
�
��������ก�
& ��(�%�� (E�ก�!f��!���)  
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F����� 11  �(���ก����������ก�
��� Throttle valve S�� Inlet port '����%�E(���� Takahashi and  
       Sekozawa (1995) 

 
�����: Takahashi and Sekozawa (1995) 
 
 Barbarisi et al. (n.d.) � ��[�ก����กS��ก��������	
���������ก�
����������ก����ก
�������	���������Sก_�&!��� 4 ��� ���  1282 cc �$����[�ก����������ก��J� �#[��(�����[�'���ก� 
ก���I�������
��������� & ���EK �����	���(ก	������ก��'����$�RE�กก���[��������	���������
���
'��ก�D����������� �����$�R���ก[��� �%�'����(������ก�S���K&�� �[�ก����	
�������
��ก�
����������ก����ก���& �'"��(%ก���	�������d��(%������	
� !W��	
��������ก��	��	%�� (�
�J��������
��
%��� � S�
�[�ก��������	
��������%�ก
��^W��!f��!��� ������E�ก	
�	%�� (�����!f��!���
%( � �E�^�ก�(QQ����ก%��
��u �(#��ก� E�กก��ก���$�������	%�� (� (Pumping fluctuations) 
S���(QQ����ก%��
��!f��!���& ���� (Measurement noise) & ��(%������	
������^�[�
�������� � ��(#�'�"
%�������P�%����ก���[����	��(% (Steady-State) S���^���"(�%	��
 (Transient-
State) S� �� � (�P�$��� 11 
 
 P�$��� 12 ��d�ก��S� �^W�	%��S�
��[�'�ก��'"��(%ก���	������$���������	
�������
��ก�
����������ก����ก�������	���������Sก_�&!��� & �S� �ก��������	
����� �E�ก EKF
�����������ก(�ก��������	
����� �E�ก Speed-Density equation ���"
%��%����W��  
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F����� 12  P�$��: ������ก����������ก�
���	[��%� �%� Speed-Density equation S�� 

������	
� �%� EKF, P�$�
��: 	
�	%��I� $�� ���%
���(#����%�O� '����%�E(���� 
Barbarisi et al. (n.d.) 

 
�����: Barbarisi et al. (n.d.) 
 
 Chauvin et al. (2006) � ���กS��ก��������	
��(����
%����%
���%����ก_�!����I�
����S��%ก(��%����ก_�!�(#��� P��'��
��
%��� � (Burned gas rate; BGR) ����	������������
�[����S�� HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) ��I��[�'��� �	
���������ก�
���
����ก����ก���'�"
%��%��' u & ���EK �����	��$���� ��$�RE�ก�	��������� � ��[�ก����กS��
& �'"��(%�(��ก� 2 S�� S�������W����d�ก���(#���������%
�������d�S�� Isothermal (�K��P������
����%��
��
%��� ���ก���������S���������ก) S��S����������d�S�� adiabatic !W���(#����S��
� ��(#����
�����������������ก���(#���#�S�
��ก���(#������������������S�ก�
��ก(���ก�� S��
����ก'"��!f��!�������
��ก(� & �'���ก���J�(���#���ก�$�����ก��'��
%���� Isothermal case ��
�O���� S� �� � (���# 
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- �(%S�� State (State variables) 
 

3T

int int egrx P F θ = ∈ℜ      (22) 

 
& � 
 intP  	�� 	%�� (�����
��
%��� � (Pa) 
 intF  	�� �(����
%����%
���������
�ก_�!�(#��� ����
��
%��� � (Burned gas rate at the 

intake manifold, BGR) 
 egrθ  	�� 	
�	�����W#����
ก(��K��P���S��	%�� (�����
��
%������� 
 

- ��ก�� State (State equations) 
 

1 3 , 1 i 1

2 3 3 2

1

3

1

( ( , ) )

( ( ) )

0

int air vol map nt

int
exh air

x m x u x Ne x

x F x u m x u x
x

x

y x

α η β

α

= + −

= − +

=

=

ɺ ɺ

ɺ ɺ

ɺ

  (23) 

 

����� int
int

int

RT

V
α ≜ , 1

120

e
int cyl

int

N
V

RT
β ≜  

 
& �  

intT  	�� �K��P����������%��
��
%��� � (Kelvin, K) 
 intV  	�� ��������
��
%��� � (Liter, L) 
 R  	�� 	
�	�������ก_�! (J/kg.K) 
 exhF  	�� �(����
%����%
���������
�ก_�!�(#��� ����
��
%������� (-) 
 cylV  	�� �������ก����ก��� (Liter, L) 
 eN  	�� 	%����f%����	��������� (rpm) 
 airmɺ  	�� �(���ก����������ก�
���%(  �%��!f��!��� MAF (kg/sec) 
 ,vol mapη  	�� ������O�P�$�"��������� (Volumetric efficiency) (-) 
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- ก[��� �(���ก������������������ก�(� 
 

egr egrm uθɺ ≜      (24) 
& � 
 egrmɺ  	�� �(���ก����������������K��%��� (kg/sec) 
 u  	�� Effective area ���%���% EGR (-) 
 

 

 
 

F����� 13  ����������������� BGR '��
��
%��� ����%
��	
������������ �E�กS��E[������� 
����, 	
����� �E�ก Isothermal case S��	
����� �E�ก Adiabatic case ���"
%��%��'  u '�
���%�E(���� Chauvin et al. (2006) 

 
�����: Chauvin et al. (2006) 
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������ ���ก�� State S��% EW��[�ก����กS���(%�(��ก� & �'"���(กก������(%�(��ก� (����� �
S� ��%�����
%������ก����%E��ก��� & �I����� �E�กก��E[��������(%�(��ก��(#����S��
�����������ก(�S��E[����������� (Reference Model) ���
'��ก�D� � S� �� � (�P�$��� 13 
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���ก�
��������ก�� 

 
�`
ก��
 

 
 ������E�ก'����%�E(���#��d�ก�������������I�ก��E[���� EW���ก��'"� Software &��Sก��
�
��u ��d��K�ก�����(ก'�ก���[���� & �'"��	�����	��$�%�������d��K�ก��� [�������� &��Sก�����
'"������ (���# 
 
1.  MATLAB 
  
 '"�&��Sก�� MATLAB version 2009a �[����������������d� ECU ����^ก���� �[���(�
&��Sก��ก���[��������	��������� ��!��"�#��$����
%�����[���'"�� ��(�	%����K�	�����E�ก
�^��(�%�E(�S����	&�&��� ���. & �I��%�E(�� ��[�ก��������(�ก����W��'��
%����ก��������	
�
��������ก�
����������ก����ก���& �'"���	��	�(%ก���	������$����������$����[�ก��
WกR�
���%�E(�	�(#���# !W��&��Sก��ก���[��������	��������� ��!��"�#��$����
%����'"�S���(�ก����W������[�
ก��������$����(#��� ^�ก��กS��S������� �%� MATLAB-Simulink ��d���(ก 
 
2.  AVL - BOOST  
 
 '"�&��Sก�� AVL + Boost version 2010.1 �[����������d��	��������������� !W��S��E[����
����	��������� 2KD + FTV ���� ��[���'"�'����%�E(���# � ��(�	%����K�	�����E�ก�^��(�%�E(�S��
��	&�&��� ���. &��Sก�� AVL + Boost ��	%���(�$(�O�'�ก���[�����
%�ก(�&��Sก�� 
MATLAB '��(กR�����ก���
�^
��������ก(����%
���	���������S�� ECU & �'�ก��E[����ก��
�[��������	��������� ��!��"�#��$����
%��(#�E������[�ก���"�����
�&��Sก�� AVL + Boost ก(�
&��Sก�� MATLAB !W���	���������������E��(�����������[�ก���(�� Actuator �
��u E�ก&��Sก�� 
MATLAB ���$���'"��(��ก���[���� S���[�ก���
��(QQ������������������!f��!���E�ก�^ก����
ก�(����(�&��Sก�� MATLAB  ��ก	�(#� (������������ ECU ����^) & �E���ก���%�ก���[����
�
%�ก(���d��"
���#��E�E�ก��E[����'�	�(#��(#�u S�������^S� ���(กก���[���� (�ก�
�%� � (�
P�$��� 14 
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F����� 14  SI�P�$S� �ก���[�������%
��&��Sก�� MATLAB S�� AVL - BOOST 
 
3.  AVL - CAMEO  
  
 ��d�&��Sก������[���'"��$����[�ก���������ก��E�ก��������������
 & ��[���'"�'��
%����
ก���������ก���$���������	���	
�������O�P�$�"��������� (Volumetric efficiency) !W��� ��[�������
	%�� (�����
��
%��� �, 	%����f%����	��������� S��	
�������O�P�$�"�������������(��Wก� �E�ก
ก��E[����ก���[��������	��������� ��!��"�#��$����
%� �%�&��Sก�� AVL + Boost �������
��ก��ก����	
�������O�P�$�"��������� �%�&��Sก�� CAMEO & ���d���ก�������
	%���(�$(�O����%
��	%�� (�����
��
%��� �S��	%����f%����	��������� 
 

 



1.  J����# ����?)� 

F����� 15  S��E[�����	��������� ��!� 

�����: �^��(�%�E(�S����	&�&���

 P�$��� 15 ��d�S��E[�����	��������� ��!� 
AVL + Boost & �S� �^W�����%����'"�	[��%���	
���������ก�
'�ก����ก��� !W���
�����#��
����ก	
���������ก�
'�ก����ก��� �%��
��
� 

��	�ก�� 
 

 

 
S��E[�����	��������� ��!� 2KD + FTV E�ก&��Sก�� AVL + Boost

 
�^��(�%�E(�S����	&�&��� ���. (PTTRTI) 

 
��d�S��E[�����	��������� ��!� 2KD-FTV �� 2008 �����กS�� �%�&��Sก�� 

& �S� �^W�����%����'"�	[��%���	
���������ก�
'�ก����ก��� !W���
�����#��
����ก	
���������ก�
'�ก����ก��� �%��
��
� APC (Air-Per-Cylinder) '����#������(#�'"�ก��

29 

 

Boost ���'"�'����%�E(� 

�����กS�� �%�&��Sก�� 
& �S� �^W�����%����'"�	[��%���	
���������ก�
'�ก����ก��� !W���
�����#��

'����#������(#�'"�ก��
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	[��%�	
� APC E�ก�!f��!��� MAF (%�ก����S � ����
��) !W����ก�
���I
�� MAF �(#���
� �^�ก�
�
������
ก����ก���& ���� (���������� ���S� ���ก�
I
��E�ก MAF ���(�%���%��#���กI����#�) S�
�(�
����������K��%��� (���������) �
��������%�ก(���ก�
���I
�� MAF ��ก �%� S��%EW�^�ก�
�������
�
��
%�
�� � (EK  PL1) S�
������E�ก�(�	�����ก!��E���������
'�����������ก�(� �%� ��d�I��[�'��ก��
	[��%�	
� APC E�ก�!f��!��� MAF & �����(#��ก� 	%��	�� �	����� �[���(����%�E(���#�K
������[�
ก��������	
���������ก�
'�ก����ก���& �'"��������
��u �������%��
��
%��� �  (%�ก����
S � �����) & �	� �%(�'������	
���������ก�
'�ก����ก���� � ��W#� ������E�ก��d�ก��
�[����& ��%�I�E�ก��ก!��E�����������
'���������K��%���S��% 
 
2.  ก����กJ����ก���� ���"���"�
�� ���� 
  
 2.1  ��ก��ก_�!�K �	�� 
 

�[�ก����กS����ก�����	���
������������& �'"���ก��ก_�!�K �	����d���(ก 
(Ideal gas law)  (���# 
 

int int int intP V m RT=     (25) 
 

& � intP  	�� 	%�� (�����
��
%��� � (Pa) 
 intV  	�� ��������
��
%��� �  (m3) 
 intm  	�� �%����ก_�!�(#��� ����
��
%��� � (kg) 
 R  	�� 	
�	�������ก_�! (J/kg.K) 
 intT  	�� �K��P����������%��
��
%��� � (K) 

 
���������ก��E
���"�#��$�������	��������� ��!��"�#��$����
%���ก��E
��ก_�!O���"���

�������������%����������ก����
��
%��� � ����ก
������ก����ก����(����� EW������^�����
��ก���$����� K��%�� � (���#€ 
 

asp air egr cng intm m m m m= + + −ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ     (26) 
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& � 
aspmɺ  	�� �(���ก��������ก_�!�(#��� ������
ก����ก��� (kg/sec) 

 airmɺ  	�� �(���ก����������ก�
 (MAF) ���������
�
��
%��� � (kg/sec) 
 

egrmɺ  	�� �(���ก����������������K��%������������
�
��
%��� � (kg/sec) 
 

cngmɺ  	�� �(���ก��J� ก_�!O���"��� (kg/sec) 
 intmɺ  	�� �(���ก��������ก_�!�(#��� ���	���'��
��
%��� � (kg/sec) 
 

 
 
F����� 16 �������� ����ก�
���I
������S����กE�กก����ก�������	��������� ��!��"�#��$����
%� 

 
�����$�E����'��ก���������S����K��P���'��
��
%��� ���	
�������ก (Isothermal) 

�����^�������ก��ก���������S���E�ก (19) � � (���# 
 

int
int int

int

RT
P m

V

 
=  
 

ɺ ɺ     (27) 

  
E�ก (26) �����^����� (27) '��
� � (���# 
 

      
( )int

int air egr cng asp

int

RT
P m m m m

V

 
= + + − 
 

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ    (28) 

 
����� Speed-Density equation S� �� � (���# 
 

( , )
120

int e
asp vol int e cyl

int

P N
m P N V

RT
η=ɺ    (29) 
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& � ( , )vol int eP Nη  	�� ������O�P�$�"��������� (Volumetric efficiency) (-) 
 eN  	�� 	%����f%����	��������� (rpm) 
 cylV  	�� �������ก����ก��� (m3) 
 
 2.2  �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� ����
��
%��� � (Burned gas rate at the I.M.) 
 

,int bg

int

int

m
F

m
=       (30)  

 
& � intF  	�� �(����
%� Burned Gas �
�ก_�!�(#��� ����
��
%��� � (BGR at I.M.) 
 ,int bgm  	�� ������ Burned gas �(#��� ������
'��
��
%��� � (kg) 
 
�(���ก���������S���	
� BGR ����
��
%��� � S� �� � (���# 

 
, ,

2

( ) ( )

( )

int bg int int bg int

int

int

m m m m
F

m

−
=
ɺ ɺ

ɺ    (31) 

 
�����$�E����%
��(���ก�������� Burned gas �(#��� ���������
�
��
%��� ���d� Burned 

gas �����E�ก��������K��%�����
��(#�  (��(#� 
 

, , ,int bg egr bg asp bg

exh egr int asp

m m m

F m F m

= −

= −

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
    (32) 

   
& � exhF  	�� �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� ����
��
%������� (BGR at E.M.) 
   
E�ก (24) S�� (26) �����^����� (25) '��
� � (���# 
 

    

2

2

[( ) ] ( )

( )

( ) ( )

( )

exh egr int asp int int int int

int

int

exh egr int asp int int

int int

int

F m F m m F m m
F

m

F m F m F m
F m

m

− −
=

− −
=

ɺ ɺ ɺ
ɺ

ɺ ɺ ɺ
ɺ
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( ) [ ( )]exh egr int asp int air egr cng asp

int

int

F m F m F m m m m
F

m

− − + + −
=

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ
ɺ  

 

[ ( )]int
int exh egr int air egr cng

int int

RT
F F m F m m m

P V
= − + +ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ   (33) 

 
2.3  �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� ����
��
%������� (Burned gas rate at the E.M.) 
  

��������d�'��(กR������(����
%�  (��(#��(����
%�& ��%����%
�� Burned gas S��
ก_�!�(#��� ����
��
%������� ( exhF ) E�ก (33) �����^��E�ก�������(#��� ��กE�กก����ก���� �
�"
�ก(� S� �� � (���#  

 

     
, ,exh bg exh bg

exh

exh exh

m m
F

m m
= =

ɺ

ɺ
    (34) 

 
����� exhmɺ  S�� 

,exh bgmɺ  	���(���ก��������ก_�!�(#��� ��������������กE�ก
ก����ก���S���(���ก�������� Burned gas '������������กE�กก����ก�������[� (� & �
�����^�[���ก�� (17), (19) S�� (20) E�ก Guzzella and Onder (2010) ���� �ก�
�%�%�'����������
����Kก��'"��$�����	
� exhF  � � & �S� �	
� Lambda ����	��������� ��!��"�#��$����
%�� � (���# 
 

      

( )
( )

,

actual
DDF

DDF stoi

A F

A F
λ =     (35) 

 
����� 

    
( ) ,asp a

actual
cng d

m
A F

m m
=

+

ɺ

ɺ ɺ
    (36) 

 
( ) ( ) ( )( )

,
1e eDDF stoi cng d

A F R A F R A F= + −   (37) 

 
& � dmɺ  	�� �(���ก��J� �#[��(� ��!� (kg/sec) 
 eR  	�� �(����
%�& ��%����%
�� CNG S��  ��!� (Replacement ratio) (-) 
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E�ก (19) �������ก���(���ก�������� Burned gas '������������กE�กก����ก���
����	��������� ��!��"�#��$����
%�� �'��
 (���# 

 

 

( )

( ) ( )

,

, , ,

,

,

1 1
( ) ( ) ( )

( )

( )

DDF stoi

exh bg asp bg IEG asp a IEG

DDF IEG

asp bg IEG d cng d cng

DDF stoi

A F
m t m t m t

t

A
m t m m m m

F

τ τ
λ τ

τ

+ 
= − + − ⋅ 

−  

  = − + + ⋅ + +  
  

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 (38) 

 
����� IEGτ  	�� 	
��%���
�"��E�กก���I����� (Induction to exhaust gas delay) S����	
� (���# 
 

           3
IEG

eN

π
τ ≈      (39) 

 
E�ก (20) �������ก���(���ก����������ก!��E������������
'������������กE�ก

ก����ก�������	��������� ��!��"�#��$����
%�'��
� � (���# 
 

        

( )

, ,

,

,

1
( ) ( ) 1

( )

( )

exh a asp a IEG

DDF IEG

asp a IEG d cng

DDF stoi

m t m t
t

A
m t m m

F

τ
λ τ

τ

 
= − ⋅ − − 

  = − − + ⋅  
  

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

  (40) 

 
 � ��� � $� E � � � � ' "� 	
 � 	 � ���  ( )

d
A F  S � �  ( )

cng
A F 	
 � �  � � % ก( � ' � � � � %� E( � � � � 

Chatlatanagulchai (2010) & �S� �� � (���# 
 

( ) 14.6
d

A F =  S�� ( ) 16.3
cng

A F =  

 
E�� �%
�    

             
( )

,
16.3 (1 )(14.6)

1.7 14.6

e eDDF stoi

e

A F R R

R

= + −

= +

   (41) 
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�����$�E����%
� 
             

, ,exh exh bg exh am m m= +ɺ ɺ ɺ     (42) 
 

E�ก (34), (38), (40), (41) S�� (42) �����^�������ก����� exhF  '��
� � (���# 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
,

, ,

1.7 15.6asp bg IEG e d IEG cng IEG

exh

asp bg IEG asp a IEG d IEG cng IEG

m t R m t m t
F t

m t m t m t m t

τ τ τ

τ τ τ τ

 − + + − + − =
   − + − + − + −   

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ
 (43) 

 
 2.4  �(���ก����������������K��%��� 

 

$�E����'���(���ก����������������K��%�����	
� (� (24) S� �� � (���# 
 

egr egrm uθɺ ≜  
 

& ���ก�� (24) ��d�ก������	
��(���ก����������������K��%���& ������� !W��
�����^�[�ก��$���E��� � (���# 

 

 
 

F����� 17  EGR Flow Coefficient E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S�� 

   �[�S��
�	(���
� (�P�$��� 19 
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F����� 18  �[�S��
�ก����� %���% EGR ���	%����f%��f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
� 

       (�P�$��� 19 

 

 
 

F����� 19  �[�S��
�	(���
��[���(�ก��E[����ก����	
��(���ก����������������K��%��� (� (24) 
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E�กP�$��� 17 S��18 ��d�	
� 
egrθ S���[�S��
�%���% EGR ���� �E�ก&��Sก�� AVL + 

Boost ����[� (� & �E�กก��E[�����(#� ������[�ก����	
� u  ($�#����ก����� -�� ���%���% EGR �����
I�ก(��(���ก������������������ก�(�) & �ก�����	
��[�S��
�%���% EGR (P�$��� 18)  �%�	
� 
1650 S��%�[�ก��	��ก(� 

egrθ  (� (24) ��d�I��[�'��� �	
��(���ก������������������ก�(�S� �� �
 (�P�$��� 20  
 

 
 

F����� 20  �(���ก����������������K��%������� �E�ก&��Sก�� AVL + Boost S��E�ก (24)  
 

P�$��� 20 ��d�ก��S� �ก�������������	
��(���ก����������������K��%���������[�
ก��E[���� �%�&��Sก�� AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 2000 ����
����� (rpm) S����
�[�S��
�	(���
� (�P�$��� 19 & �ก������#[�����S� ��(���ก����������������K��%������� �E�ก
&��Sก�� AVL + Boost S��ก�����S� �S� ��(���ก��������� �E�กก��	[��%� �%���ก�� (24) 
& �	
�	%��I� $�� ���ก��	[��%� �%� (24) �����������ก(�	
��(���ก��������������
��K��%���E�ก AVL + Boost S� �� � (�P�$��� 21 

 
�����	
�	%��I� $�� ���S� � (�P�$��� 21 ���
'��ก�D�����
�$�'E  (��(#�'����%�E(���#E�

'"� (24) ��d��
%���W�������ก�����E[���d��[���(����%�E(� �%�  
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F����� 21  	
�	%��I� $�� ���ก��	[��%� �%� (24) ����������������ก(�	
��(���ก���������� 
   ������K��%������� �E�ก AVL + Boost 

 
3.  ")�J
� State J����ก�� State (State Variables and State Equations) 
 
 E�ก�(%��� 2.1, 2.2 S�� 2.4 ���� �ก�
�%�%�������� �[����[�ก��ก[��� �(%S�� State S� �� �
 (���# 
 

          

1 2 3[ ]

[ ]

T

T

int int egr

x x x x

P F θ

=

=
    (44) 

 
E�ก (28), (33) S�� (24) �����^S� ���ก�� State � � (���# 
 

1 3 1 1

2 3 3 2

1

3

1

( ( , ) )

( ( ) )

0

int air cng vol e int

int
exh air cng

x m m x u x N x

x F x u m m x u x
x

x

y x

α η β

α

= + + −

= − + +

=

=

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ

   (45) 
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�����  

1

120

int
int

int

e
int cyl

int

RT

V

N
V

RT

α

β

≜

≜

 

 
 S�� y  	����ก�������$K� & ��[���(���ก�� State  (� (45) ����^W���	
�	%�� (�����
�
�
%��� ���d������$K��$�����
��� ��% !W����d�	
�����[�ก��%( � �  
 
4.  ก��"��?�������_�ก"�� �� ��ก���� ���"���"�
 (Mathematical Model Validation) 
 
 ������[�ก��ก[��� ��ก�� State � � (� (45) S��% '��[� (��
���E���d�ก����%E���	%��
^�ก���������ก�� State ���� ���กS�� !W��E��[�ก����%E���& �ก��E[����ก���[�������
�	������������	%����f%����	��������� 2000 ����
����� (rpm) S�����[�S��
�ก��������	(���
� (�
S� �'�P�$��� 19  
 

������E�ก'����%�E(���#� �'"����������� �E�กก��E[���� �%� AVL + Boost ��d�������������� 
 (��(#�ก����%E���	%��^�ก���������ก�����'"�EW������������E�ก���������� �E�ก&��Sก�� AVL 
+ Boost S��������[�ก���กf����������E[���d��[���(� (45) E�กก��E[���� �%� AVL + Boost S��% EW�
�[���E[����	%��^�ก���������ก�� State  �%�&��Sก�� MATLAB I�ก��E[����S� �� �
 (��
�����#   
 

4.1  ��%E���	%��^�ก���������ก��	%�� (�����
��
%��� � 
 

P�$��� 22 ��d�ก�����������������%
��	%�� (�����
��
%��� �E�ก AVL + Boost !W��
��d�ก������#[����� ก(�������S �!W��	��	%�� (�����
��
%��� ����� �E�ก��ก�� State ����������������
ก(�S��% E���f�� �%
�I����� �E�ก��ก�� State ���
'��ก�D�����
�$�'E & ��(��ก�� �E�ก	
�	%��
I� $�� ���	%�� (�����
��
%��� �E�ก��ก�� State �����������ก(� AVL + Boost S� �� � (�P�$
��� 23 !W��E���	
�	%��I� $�� ����K ��
 1700 Pa S����	
��J����	�� -367 Pa 	� ��d� 0.329% 
& ������� 
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F����� 22  �����������	%�� (�����
��
%��� �E�ก AVL + Boost S����ก�����	���
����� (45) 
 

 
 

F����� 23  	
�	%��I� $�� ���	%�� (�����
��
%��� �E�ก��ก�����	���
����� (45) ����� 
    �����������ก(� AVL -Boost 
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4.2  ��%E���	%��^�ก��������(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� ����
��
%��� � 
 

 
 

 
 

F����� 24  ����������� Burned gas rate '��
��
%��� �E�ก    AVL + Boost    S��E�ก��ก����� 
   	���
����� (45), ��; "
%��%��ก��E[�����(#��� , �
��; "
%�ก��E[�����(#�S�
%�������� 2 
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P�$��� 24 S� �ก����������������ก����������#[�����S����S � !W������^W�	
� BGR 
����
��
%��� ����� �E�ก AVL + Boost S��	
� BGR ����
��
%��� ����� �E�ก��ก�� State ����[� (� 
& �	
�	%��I� $�� ���	
� BGR '��
��
%��� ����� �E�ก��ก�� State ����������������ก(�	
� BGR 
���� �E�ก AVL + Boost S� �� � (�P�$��� 25 
 

 
 

F����� 25  	
�	%��I� $�� ��� Burned gas rate '��
��
%��� ����� �E�ก��ก�����	���
�����  
     (45) ����������������ก(� Burned gas rate '��
��
%��� �E�ก AVL + Boost 
 
 4.3  ก����%E���	%��^�ก�������	
�	��������W#����
ก(��K��P���S��	%�� (�����
��
%���
���� (

egrθ ) 
 

������E�ก 
egrθ ��d�	
�	����  (��(#��(���ก���������S������ 

egrθ EW���	
���
�ก(�
���� (� 
(45) �����'"���ก�� State '�ก����%E��� EW���d�I�'�� 

egrθ  ��	
�	�������  & ���	
���
�ก(�	
�
�����������ก[��� '�� S��ก����%E���	%��^�ก���������ก���(#������^S� �� � (��(%��� 2.4 ���
� �ก�
�%�%�S��%�������  
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5.  ก�������
�����	�F���%� 
����"� (Volumetric Efficiency) 
 
 �[�ก����	
� Volumetric Efficiency  �%�ก���[����������� �E�กก��E[���� �%� AVL + 
Boost & �EK  (Operating point) �(#��� ����[�ก��E[����S� �� � (�P�$��� 26 
 

 
 

F����� 26  Operating point ����[�ก��E[�����$����กf�	
� Volumetric Efficiency  
 

 E�กP�$��� 26 Sก�S�%���S� �	%����f%����	��������� S��Sก�S�%�(#�S� ��[�S��
�
	(���
� !W��	
� 1 ����^W��[�S��
�	(���
���� 100% & ��[�ก���กf����������	%�� (�����
��
%��� �, 
	%����f%����	��������� S��	
� Volumetric Efficiency E�กก��E[���� ������ ��������������ก��S��%
EW��[����[�'�����
'���������ก������(�$(�O�ก(� �%�&��Sก�� CAMEO & ���ก������ �E����
'�
�������t�ก�"(�����%
��	%�� (�����
��
%��� �S��	%����f%����	���������  (���# 
 

( , )vol int ef P Nη = ) 
 

 ������ ���ก��ก��	[��%�	
� Volumetric Efficiency E�ก	
�	%�� (�����
��
%��� �S��
	%����f%����	���������S��% EW��[���'"�'��(�ก����W��ก��������	
���������ก�
'�ก����ก
����������� �%� MATLAB + Simulink & �	
� Volumetric Efficiency ���	[��%�� �E�ก��ก�� 
�����^S� �� � (�P�$��� 27 
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F����� 27  	
� Volumetric Efficiency ���	[��%� �%���ก������ �E�ก CAMEO 
 
6.  ก����กJ��")��) �ก"#���")�ก�� ������ 
 
 6.1  Discretization 
 

������E�ก����ก����กS���(%�(��ก��$���'�������^�[����[���(� ECU � � EW��[�ก��
��กS���(%ก���	�����'�����
'���� Discrete-time  (� (4) S�
������E�ก��ก�� State (45) ���� �
S� ��%�����������
'������� Continuous-time EW������[�ก��S���'�����
'���� Discrete-time & �
'����%�E(���#� �����ก'"�%�O� Forward Eulerss Method S� �� � (���# 
 

( 1) ( )
( ( ))

s

x k x k
x f x k

T

+ −
= =ɺ    (46) 

 
����� xɺ  ��� ���!���	���(%S��'������� Continuous-time S����ก����� ����%�	��

�(%S��'������� Discrete-time  
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& � sT  	�� "
%��%�����'"�'�ก���K
�	
� (Sampling time) 
 ( )x k  	�� State ���"
%��%���tEEK�(� 
 ( 1)x k +  	�� State ���"
%��%��^( �����ก���K
� 
 

'��[����� ��%ก(� ก�� Discretized  �%�%�O� Forward Eulerss Method  (� (46) �����^

�����'�����
'���� ( ) ( 1)
( ( 1))

s

x k x k
f x k

T

− −
= − � ��"
�ก(� & �'����%�E(���#E��[�ก�������

��ก��'������# �$���'����ก����� Discretized ���������S��% ���
'����S��������ก(� (4)  
 

6.1.1  State �(%��� 1; 1x  
 

 E�ก 1xɺ '� (45) �[�ก�� Discretized '�����
'���� 1( )x k  !W������^W�	%�� (����
�
��
%��� � �%�%�O� Forward Eulerss Method � � (���# 
 

1 1
3 1 1

( ) ( 1)
[ ( 1) ( ( 1), ) ( 1)]int air cng vol e int

s

x k x k
m m x k u x k N x k

T
α η β

− −
= + + − − − −ɺ ɺ  

   

1 3 1 1 1( ) [ ( 1) ( ( 1), ) ( 1)] ( 1)s int air cng vol e intx k T m m x k u x k N x k x kα η β= + + − − − − + −ɺ ɺ  (47) 
 

6.1.2  State �(%��� 2; 2x  
 

 �����^�[�ก�� Discretized �(%S�� State 2xɺ '� (45) '�����
'���� 2 ( )x k  !W��
����^W��(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '��
��
%��� � ( intF )  �%�%�O�� ��%ก(� State �(%��� 1 
S� �� � (���# 
 

2 2
3 3 2

1

( ) ( 1)
[ ( 1) ( ( 1) ) ( 1)]

( 1)

int
exh air cng

s

x k x k
F x k u m m x k u x k

T x k

α− −
= − − + + − −

−
ɺ ɺ  

 

         
2 3 3 2 2

1

( ) [ ( 1) ( ( 1) ) ( 1)] ( 1)
( 1)

s int
exh air cng

T
x k F x k u m m x k u x k x k

x k

α
= − − + + − − + −

−
ɺ ɺ  (48) 
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6.1.3  State �(%��� 3; 3x  
 

E�ก 3xɺ '� (45) �[�ก��S���'�����
'���� 3 ( )x k � � (���# 
 

3 3( ) ( 1)
0

s

x k x k

T

− −
=  

 
        3 3( ) ( 1)x k x k= −          (49) 
 

 6.2  ��ก������S����ก��ก��%(  (System and Measurement Equations) 
 
E�ก (47), (48) S�� (49) �����^�[��������'�����
'���� (� (4) � � (���#  
 

     

1 3 1 1

1 1

2 3 3 2

1

2 2

3 3 3

1

( ) [ ( 1) ( 1) ( ( 1), ) ( 1)]

( 1) ( 1)

( ) [ ( 1) ( 1) ( ( 1) ( 1)) ( 1)]
( 1)

( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

( )

s int air cng vol e int

s int
exh air cng

x k T m m x k u k x k N x k

x k w k

T
x k F x k u k m m x k u k x k

x k

x k w k

x k x k w k

y k x

α η β

α

= + + − − − − −

+ − + −

= − − − + + − − −
−

+ − + −

= − + −

=

ɺ ɺ

ɺ ɺ

( ) ( )k v k+

 (50) 

 
��ก�� (50) ��d���ก������S����ก��ก��%( ����[�ก��S���'�����
'���� Discrete-

time S��% & � 1 2 3, ,w w w  	�� �(QQ����ก%�������� (Process noise) �����
��	%���(�$(�O�!W��
ก(�S��ก(� S�� v  	�� �(QQ����ก%�E�กก��%(  (Measurement noise) 
 
 6.3  	[��%��������ก!� , ,F L H S�� M  
 

 �[�ก��	[��%���	
������ก!� , ,F L H S�� M � � (� (11) & ������ก!����
���#��d�	
����
E[���d��[���(���ก���(%ก���	����� S� �ก����	
�� � (���# 
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6.3.1  �����ก!� 1kF −  
 

1

1

1
1

ˆ

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3 ˆ

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

k

k

k
k

x

x

f
F

x

f k f k f k

x x x

f k f k f k

x x x

f k f k f k

x x x

+
−

+
−

−
−

∂
=

∂

 ∂ − ∂ − ∂ −
 

∂ ∂ ∂ 
 ∂ − ∂ − ∂ −

=  
∂ ∂ ∂ 

 ∂ − ∂ − ∂ −
  ∂ ∂ ∂ 

 

 
����� Element �
��u ��	
� (���# 
 

 

1

1

1

2

1

3

( 1)
1 ,

( 1)
0 ,

( 1)

s int vol int

s int

f k
T

x

f k

x

f k
T u

x

α η β

α

∂ −
= −

∂

∂ −
=

∂

∂ −
=

∂

 

2
3 3 22

1 1

2
3

2 1

2

3 1

( 1)
[ ( 1) ( ( 1) ) ( 1)]

( 1)

( 1)
1 [ ( 1) ]

( 1)

( 1)

( 1)

s int
exh air cng

s int
air cng

s int
exh

Tf k
F x k u m m x k u x k

x x k

Tf k
m m x k u

x x k

Tf k
F u

x x k

α

α

α

∂ −
= − − − + + − −

∂ −

∂ −
= − + + −

∂ −

∂ −
=

∂ −

ɺ ɺ

ɺ ɺ  

3

1

3

2

3

3

( 1)
0 ,

( 1)
0 ,

( 1)
1

f k

x

f k

x

f k

x

∂ −
=

∂

∂ −
=

∂

∂ −
=

∂
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6.3.2  �����ก!� 1kL −  
 

1

1

1
1

ˆ

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3 ˆ

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

1 0 0

0 1 0

0 0 1

k

k

k
k

x

x

f
L

w

f k f k f k

w w w

f k f k f k

w w w

f k f k f k

w w w

+
−

+
−

−
−

∂
=

∂

 ∂ − ∂ − ∂ −
 

∂ ∂ ∂ 
 ∂ − ∂ − ∂ −

=  
∂ ∂ ∂ 

 ∂ − ∂ − ∂ −
  ∂ ∂ ∂ 

 
 =  
  

 

 
6.3.3  �����ก!� kH  

 

ˆ

1 2 3 ˆ

[1 0 0]

k

k

k
k

x

k k k

x

h
H

x

h h h

x x x

−

−

∂
=

∂

 ∂ ∂ ∂
=  ∂ ∂ ∂ 

=

 

 
 6.3.4  �����ก!� kM  

 

ˆ

1

k

k
k

x

k

h
M

v

h

v

−

∂
=

∂

∂ = = ∂ 

 

 
 6.4  	[��%� 1kQ −  S�� kR  
 

�����^	[��%���	
� Process Noise Covariance ( 1kQ − ) S�� Measurement Noise 
Covarince ( kR ) � � (� (5) & �S� �� � (���# 
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6.4.1  Process Noise Covariance, 1kQ −  
 

E�ก (5); 
 

[ ]

1

1

2 1 2 3

3

2

1 1 2 1 3

2

2 1 2 2 3

2

3 1 3 2 3

[ ]

( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

T

kQ E ww

w k

E w k w k w k w k

w k

w k w k w k w k w k

E w k w k w k w k w k

w k w k w k w k w k

− =

 − 
  = − − − −  
  −  

 − − − − −
 

= − − − − − 
 − − − − − 

 

 
����� 1 2 3, ,w w w  ��
��	%���(�$(�O�!W��ก(�S��ก(� E�� �%
� 
 

     [ ] 0i jE ww =  ����� i j≠     (51) 
 

�����$�E����E�ก (51)  (��(#� 
 

2

1

2

1 2

2

3

( 1) 0 0

0 ( 1) 0

0 0 ( 1)

k

w k

Q w k

w k

−

 −
 

= − 
 − 

   (52) 

 
ก����	
� Process Noise (w ) �����^��� � (� (12), (13), (14) S�� (15) & �

��d�ก��ก[��� %
��(QQ����ก%���������ก� �W#�����(QQ�����$K���
��(#� S� �ก����	
�� � (���#  
 

E�ก (14) ����� uw Bn=  S�
������E�ก��ก������ (� (50) ��d�S����
�"������ 
 (��(#������^��	
� B � � (� (15) S� �� � (���# 
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1

31 2
( 1)( 1) ( 1)

k

T

f
B

u

f kf k f k

u u u

−∂
=

∂

∂ −∂ − ∂ − =  ∂ ∂ ∂ 

 

 
& �  

1
3

2
3 2 3

1

3

( 1)
( 1),

( 1)
[ ( 1) ( 1) ( 1)],

( 1)

( 1)
0

s int

s int
exh

f k
T x k

u

Tf k
F x k x k x k

u x k

f k

u

α

α

∂ −
= −

∂
∂ −

= − − − −
∂ −

∂ −
=

∂

 

 
� �%
� 
 

1

1 2

3

3

3 2 3

1

( 1)

( 1)

( 1)

( 1)

[ ( 1) ( 1) ( 1)]
( 1)

0

k

s int

s int
exh u

w k

w w k

w k

T x k

T
F x k x k x k n

x k

α
α

−

− 
 = − 
 − 

 −
 
 = − − − −
 −
 
 

 (53) 

 
ก[��� '���(QQ����ก%������������ก� �W#�ก(����$K���������^W��[�S��
�

ก����� %���% EGR �(#���	
������� 0.5 ���� 0.5%  
 

6.4.2  Measurement Noise Covariance, kR  
 

E�ก (5); 
 

2[ ]Tk RR E vv σ= =  
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S�
������E�ก���������%( � ���d����������E[���� �%� AVL + Boost EW��[�'��I����
� �E�กก��E[���� �%��P�%�������ก(� ��	
���
�ก(��Kก	�(#�  (��(#�	
��������������������� �EW���	
�
��
�ก(�
���� 
 
� �%
�     2 0k RR σ= =      (54) 
 
7.  ก���M�������
�������ก��(�ก����ก��� 
 
 �����������	
��(%S�� State ���������S��% �[�ก��	[��%��(���ก��������ก_�!�(#���  ���
����ก����ก��� (

aspmɺ )  (� (29) & �'"��(%S�� State �(%��� 1 ( ˆ
kx
+ ) S����'� intP  ��(�E�ก�(#�EW��[�

ก��	[��%�	
���������ก�
'�ก����ก��� S� �� � (���# 
 

( )( ),
1asp a asp cng intm m m F= − −ɺ ɺ ɺ     (55) 

 
 	
����	[��%�� �E�ก (55) 	���(���ก����������ก�
�������ก����ก��� & �����
%�	��
ก�&�ก�(��
�%����� (kg/sec) �[�ก��S�����
%��$���'�����
'�������ก�&�ก�(��
��&��ก � � (���# 
 

,

30
asp a

e

APC m
N

 
=  

 
ɺ         (kg/str) 

 
���� S�����d������ก�(��
��&��ก� � (���# 

6

,

30
10asp a

e

APC m
N

 
= × 

 
ɺ       (mg/str) (56) 
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����������
� 

 
 �[�ก��E[�����(#�S���P�%�	��(% (Steady-State) S��S���������S����[�S��
�	(���
� 
(Load Transient) �$��������������I����%
��ก���[����	
� APC  �%�ก��	[��%�E�ก�!f��!��� 
MAF & ���� S��ก��������	
� APC & �'"���	��	 EKF & ��[�ก��E[�������	%����f%���
�	��������� 1200, 1600, 2000, 2400 S�� 2800 ����
����� (rpm) S���[�S��
�	(���
���� 30%, 50% 
S�� 70% S� �I�� � (��
�����# 
 
1.  G�ก��?M��� ���������H�������!�� ��"
 1200 ���"������ 
 

1.1 ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 rpm, �[�S��
�	(���
�	���� (Steady+State) 
 

�[�ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 ����
����� & �ก��E[����S�
��	�(#�E�
�[�ก��ก[��� �[�S��
�	(���
���� 30%, 50% S�� 70% ����[� (� S� �� � (���# 

 
1.1.1 	%����f%����	��������� 1200 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 30%  

 
	
��(%S�� State E�กก��E[����S� �� � (�P�$��� 28 & ���d�ก�������������

���%
��	
��(%S�� State ���������	
� �%� EKF (������S �) S��	
��������E�ก AVL + Boost (������
�#[�����) & �I����� �E�กก��������	
� �%� EKF ^��� �%
����
'��ก�D�����
�$�'E����������������ก(�
	
��������E�ก AVL - Boost  ������ �	
�����(%S�� State �������ก��S��% EW��[���	[��%���	
�
��������ก�
'�ก����ก��� (� (29), (55) S�� (56) S��S� �ก�������������	
� APC � � (�P�$
��� 29 & ��������#[�����S� �	
��������E�ก AVL + Boost, ������S �S� �	
� APC ��������� �%�
��	��	 EKF S������������%S� �	
� APC ���	[��%�E�ก�!f��!��� MAF & ���� !W��I�E�กก���
S� �'����f�%
�'��P�%�ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 30% �(#� ก��
������	
� APC  �%� EKF '��I���� �ก%
�ก��	[��%� APC E�ก�!f��!��� MAF & ���������
�����������ก(�	
� APC ����������� �E�ก AVL + Boost & �	
�	%��I� $�� ��� APC - EKF (������
S �) S�� APC + MAF (����������%) ����������������E�ก	
�������� APC + Boost (�������#[�����) ��
	
� 10% S�� 21% & ������� ����[� (� 
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F����� 28  ������������(%S�� State ���%
��	
����%( � �E�ก AVL + Boost S��������	
�� �E�ก  

    EKF  ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S�� 	(���
� 30% 
 

 
 

F����� 29  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
� 30% 
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F����� 30  ��; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �
��; �(���ก����������������K��%��� ��� 

    	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 30% 
 

 
 
F����� 31  ��; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��; �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������  

    ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 30% 
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�����K����[�'��	
���ก�
'�ก����ก������	[��%�E�ก�!f��!��� MAF (������
����%) ��	%��I� $�� ���	
��������ก�(#���������E�ก��
� �	[��W�^W���ก!��E���������S��������
'���������K��%��� P�$��� 30 S� ��(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���
ก����������������K��%��� & �	� ��d��(����
%�� ���d� 3.3 : 1 !W���(���ก��������ก_�!E�ก�(#�
���S��
���#��d��tEE(���(ก�����������ก�
���E�����ก����ก��� ������E�ก��d�ก_�!���^�ก�
�������

�
��
%��� �ก
�����E�^�ก�
��
����(�ก����ก��� & ��[�S��
�ก����� %���% EGR S��	
� BGR '�
���������	%����f%����	��������� 1200 ����
����� S���[�S��
����	(���
����
��� 30% S� �� � (�
P�$��� 31 

 
1.1.2  	%����f%����	��������� 1200 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 50% 

 
I����� �E�กก��E[�����(#���S�%&������	����	�W�ก(�I�'���� 1.1.1 & ��(%S�� 

State �(#� 3 �(%����[�ก��������	
� S� �� � (�P�$��� 32 S��	
���������ก�
'�ก����ก���S� �
� � (�P�$��� 33 
 

 
 

F����� 32  �(%S�� State ���� �E�ก EKF  ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
� 
    ��� 50% 
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F����� 33  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
         �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
� 50% 
 

 
 

F����� 34  ��; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �
��; �(���ก����������������K��%��� ��� 
    	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 50% 
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E�กP�$��� 33 I�ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 
50% S� �'����f�� �%
�ก��������	
� APC  �%� EKF '��I���� �ก%
�ก��	[��%�	
� APC  �%�
�!f��!��� MAF & ��������������������ก(�	
� APC ����������� �E�ก AVL + Boost & ������%��	�����
�(#�S�
%�������� 5 ��d������ 	
�	%��I� $�� ��� APC + Kalman (������S �) S�� APC + MAF 
(����������%) ����������������E�ก APC + Boost (�������#[�����) ��	
� 5% S�� 14% ����[� (� '�P�$
��� 34 S� ��(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก��������������
��K��%��� & ������$�E����E�กก���S��% �(����
%����%
���(���ก����������ก�
��� MAF S��
�(���ก����������������K��%�����	
� 3.53 : 1 & ������� (���������%�������� 5) & ��[�S��
�ก��
��� %���% EGR S��	
� BGR '�������S� �� � (�P�$��� 35 E���f�� �%
�	
�	%��I� $�� ���ก��
	[��%�	
���������ก�
'�ก����ก���E�ก�!f��!��� MAF ��	
�����������������������ก(�I�'�
��� 1.1.1 ������E�ก��������K��%����������������������	� ��d��(����
%������������ก(��(���ก��
��������ก�
��� MAF ��ก�(#�	
� BGR '��������(���	
���ก�W#���ก �%� �(������^W���ก!��E����
������ก(���������K��%�����	
������� EW��[�'��	%��	�� �	�����E�กก��	[��%�	
���ก�
'�
ก����ก��� �%��!f��!��� MAF ��	
������� �%� 

 

 
 

F����� 35  ��; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��; �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������  
   ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 50% 
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1.1.3  	%����f%����	��������� 1200 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 70% 
 

 
 

F����� 36  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
�  
    ��� 70% 
 

'��[����� ��%ก(���� 1.1.1 S�� 1.1.2 ก��E[����ก���[�������	%����f%���
�	��������� 1200 rpm S��	(���
� 70% �(#� ���������������
 Steady + State S��% ก��������	
� APC 
 �%� EKF�(�	�'��I���� �ก%
�ก��	[��%�	
� APC  �%��!f��!��� MAF ����������������ก(�	
� APC 
����������� �E�ก AVL + Boost & �I�ก��E[����E�กP�$��� 37 	
�	%��I� $�� �J������� APC + 
Kalman (������S �) S�� APC + MAF (����������%) ����������������ก(� APC + Boost (�������#[�
����) ��	
� 0.47% S�� 3.4% ����[� (�  

 
P�$��� 38 S� ��(���ก����������ก�
E�ก MAF S���(���ก����������

������K��%��� & ��(����
%������ก�
E�ก MAF S����������K��%�����	
� 4.93 : 1 !W��������
�����������K��%��������	� ��d��(����
%���	
���������fก��������������������ก(���� 1.1.2 S�

������E�ก	
� BGR '���������	
���ก�W#� S� �� �^W���ก!��E�������
'�����������ก�(���	
������� EW�
�[�'��	
�APC ���	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF ��	%��I� $�� ������ �%�  
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F����� 37  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
   �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
� 70% 

  

 
 

F����� 38  ��; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �
��; �(���ก����������������K��%��� ��� 
   	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 70% 
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F����� 39  ��; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��; �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������  
    ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
� 70% 

 
 1.2  ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 rpm, 	(���
��������S��� (Load+Transient) 
 

 
 

F����� 40  �[�S��
�ก���������S���	(���
����'"��[�ก��E[���� 
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�[�ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 ����
����� & ���ก���������S���
	(���
� E�ก 30%, 50%, 70% S��ก�(������ 30%  (�P�$��� 40 !W����EK �����	��$��� �I��������
���ก��������	
� APC  �%� EKF �������ก���������S���	(���
� I�����(%S�� State ���������
	
� �%� EKF S� �� � (�P�$��� 41 S���[�	
� State ���� ���'"���d���	����ก��'�ก��	[��%�	
� 
APC  S� �� � (�P�$��� 42  
 

 
 

F����� 41  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
� 
    �������S��� 

 
I����	
���ก�
'�ก����ก��� (�'�P�$��� 42 S� �'����f�%
�ก��������	
� APC 

 �%�EKF (������S �) ���	%����f%����	��������� 1200 ����
����� '��I���� �ก%
�ก��	[��%�	
� 
APC E�ก�!f��!��� MAF (����������%) ����������������ก(�	
� APC ����������� �E�ก AVL + Boost 
(�������#[�����) & �E���f�� �%
�S��E���ก���������S���	(���
� S�
I����������� APC + Kalman 
(������S �) กf�(�	����
'��ก�D�����
�$�'E !W����S�%&������ก�����d���'�S�%���� ��%ก(� APC 
+ Boost (�������#[�����) �(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก��������
��������K��%���S� �� � (�P�$��� 43 & ��[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned gas 
�
�ก_�!�(#��� '�������S� �� � (�P�$��� 44 
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F����� 42  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 

 

 
 

F����� 43  ��; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �
��; �(���ก����������������K��%��� ��� 
    	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
��������S��� 
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F����� 44  ��; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��; �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������  
    ���	%����f%����	��������� 1200 rpm S��	(���
��������S��� 

 

 
 

F����� 45  	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก�������������������ก(�	
� 
    �������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 1200 rpm 
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���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก�(%��� 1.1 S�� 1.2 �����^�[�����K���d�	
�
	%��I� $�� �����������ก�
'�ก����ก������� �E�กก��ก��������	
� �%� EKF S��	[��%�
E�ก�!f��!��� MAF S� �� � (�P�$��� 45 & �E���f�� �%
����	%����f%����	��������� 1200 ����
�
���� 	
� APC ���� �E�ก EKF '��I���� �ก%
�	
� APC ���	[��%�E�ก�!f��!��� MAF ��
��"( �E�'��Kก
"
%��[�S��
����	(���
� 

 
2.  G�ก��?M��� ���������H�������!�� ��"
 1600 ���"������ 

 
 2.1  ก��E[�������	%����f%����	��������� 1200 rpm, �[�S��
�	(���
�	���� (Steady+State) 
 

�[�ก��E[����ก���[�������	%����f%����	��������� 1600 ����
����� & �'"��[�S��
�
	(���
�	������� 30%, 50% S�� 70% �"
�� ��%ก(�ก��E[����'���� 1  (���# 
 

2.1.1  	%����f%����	��������� 1600 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 30% 
 

 
 
F����� 46  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
�  

    ��� 30% 
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F����� 47  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
� 30% 
 

�(%S�� State ���������	
� �%� EKF S� �� � (�P�$��� 46 S��P�$��� 47 ��d�
ก��S� �	
�APC & ������$�E����E�ก"
%����������
 Steady-State (%�������� 3 '�P�$��� 47 ��d����
��) S��% 	
� APC ���� �E�ก EKF '��I���� �ก%
�	
� APC ���	[��%�E�ก�!f��!��� MAF & ������
�����������ก(�	
�APC ����������� �E�ก AVL + Boost S��% APC + Kalman (������S �) S��APC - 
MAF (����������%) ��	
�	%��I� $��  8.65% S�� 26.81% ����[� (� 
 

�(���ก����������ก�
E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก��������������
��K��%���S� �� � (�P�$��� 48 	� ��d��(����
%����%
���(���ก����������ก�
E�ก�!f��!��� 
MAF S���(���ก����������������K��%���� ���d� 2.24 : 1 & ��[�S��
�ก����� %���% EGR S��
�(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������S� �� � (�P�$��� 49 �����$�E����E�ก��������
������K��%���S��	
� BGR '������� E���f�� �%
��(�	�����ก!��E���������S���������
'�������
��K��%���'����������	
��������ก EW��[�'��ก��	[��%�	
� APC E�ก�!f��!��� MAF & ���� ��
	%��	�� �	�������ก����� (%� 
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F����� 48  ��; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �
��; �(���ก����������������K��%��� ��� 
   	%����f%����	��������� 1600 rpm S��	(���
� 30% 
 

 
 
F����� 49  ��; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��; �(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������  

    ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S��	(���
� 30% 
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2.1.2  	%����f%����	��������� 1600 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 50% 
 

 
 
F����� 50  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
�  

    ��� 50% 
 

�(%S�� State ���������	
� �%� EKF S� �� � (�P�$��� 50 S����������ก�

'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 51 !W��	
� APC ���� �E�ก EKF '��I���� �ก%
�	
� APC ���	[��%�E�ก
�!f��!��� MAF �����$�E����E�ก"
%��������������
 Steady-State S��% 	
�	%��I� $�� ��� APC + 
EKF (������S �) S�� APC + MAF (����������%) ��	
� 2.8% S�� 14.43 % ����[� (� & ���d�	
�
	%��I� $�� ���$�E���������������ก(�	
�������� APC + Boost (�������#[�����)   
 

P�$��� 51 S� ��(���ก����������ก�
E�ก�!f��!��� MAF, �(���ก�����
�����������K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '���
���� & ���������ก�
E�ก�!f��!��� MAF S����������K��%���	� ��d��(����
%�� ���d� 2.55 : 1 
������(��ก������������������K��%���S���(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� E�
$�%
���������ก�
'�ก����ก������	[��%�E�ก�!f��!��� MAF ��	%��	�� �	����������� �����
�����������ก(���� 2.2.1 
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F����� 51  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
� 50% 
 

 
 
F����� 52  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S��	(���
� 50% 
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2.1.3  	%����f%����	��������� 1600 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 70% 
 

 
 

F����� 53  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
�  
    ��� 70% 
 

 
 

F����� 54  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
� 70% 
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ก��E[�������	%����f%����	��������� 1600 ����
����� S���[�S��
�	(���
�
	������� 70% S� ��(%S�� State ���������	
�� �E�ก EKF � � (�P�$��� 53 S��	
���������ก�
'�
ก����ก���S� �� � (�P�$��� 54 ������[��������������ก(�	
���������ก�
'�ก����ก������� �
E�ก AVL + Boost S��% 	
� APC + Kalman (������S �) S�� APC + MAF (����������%) ��	
�	%��
I� $��  3.62% S�� 2.93% ����[� (� !W��	
� APC ���� �E�ก�!f��!��� MAF '��I���� �ก%
�	
� APC 
���� �E�กEKF ��fก����  

 
�(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF, �(���ก��������������

��K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '������� S� �
� � (�P�$��� 55 & ��(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก����������
������K��%���	� ��d��(����
%�� ���d� 3.94 : 1 

 

 
 

F����� 55  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 
��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S��	(���
� 70% 
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 2.2  ก��E[�������	%����f%����	��������� 1600 rpm, 	(���
��������S��� (Load+Transient) 
 

�[�ก��E[�����[�S��
�ก���������S���	(���
�'��(กR��� ��%ก��E[��������(%��� 1.2 
S� �� � (�P�$��� 40  
 

 
 

F����� 56  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
� 
   �������S��� 
 

S� ��(%S�� State ���� �E�กก��������	
� �%� EKF ���ก��E[�������	%����f%���
�	��������� 1600 ����
����� S����ก���������S����[�S��
�	(���
�� � (�P�$��� 56 ������[� State ���
� �E�กก��������	
���	[��%���	
� APC S��% �����^S� �	
� APC + Kalman � � (�������S �
'�P�$��� 57 ������[�I����� ��������������ก(�	
� APC ����������� �E�ก AVL + Boost (�������#[�����) 
S��% E���f�� �%
� APC + Kalman '��I���� �ก%
�	
� APC + MAF  (����������%) ��
��"( �E� 
& ��J$����
������'�"
%�ก��E[��������[�S��
�	(���
� 30% S�� 50% S��	
� APC + Kalman ��
I���������
�ก���������S���	(���
����
'��ก�D���� � & ���S�%&������ก�����'���
���
� ��%ก(� APC + Boost   
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F����� 57  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
�!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 
 

 
 

F����� 58  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 
��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 1600 rpm S��	(���
��������S��� 
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 E�ก�(%��� 2.1 S�� 2.2 �[�����K���d�	
�	%��I� $�� ���	
� APC + Kalman (������S �) 
S��	
� APC + MAF (����������%) ����������������ก(�	
�������� APC + Boost (�������#[�����) � � (�
P�$��� 59 & �'�"
%�ก��E[��������[�S��
�	(���
� 30% S�� 50% �(#� �(%ก���	�����'��	
�
��������ก�
'�ก����ก���� � �ก%
�	
� APC ���	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF & ���� ��
��
"( �E� S����	
�	%��I� $�� ����������������ก(�	
��������E�ก AVL + Boost 'ก���	���ก(����
�[�S��
�	(���
� 70% 
 

 
 

F����� 59  	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก�������������������ก(�	
� 
    �������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 1600 rpm 

 
3.  G�ก��?M��� ���������H�������!�� ��"
 2000 ���"������ 

 
 3.1  ก��E[�������	%����f%����	��������� 2000 rpm, �[�S��
�	(���
�	���� (Steady+State) 
 

�[�ก��E[����ก���[�������	%����f%����	��������� 2000 ����
����� & �'"��[�S��
�
	(���
�	������� 30%, 50% S�� 70% �"
�� ��%ก(�ก��E[����'���� 1 S�� 2  (���# 
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3.1.1 	%����f%����	��������� 2000 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 30% 
  

�(%S�� State ���������	
�� �E�ก EKF ���ก��E[�������	%����f%���
�	��������� 2000 ����
����� S���[�S��
�	(���
�	������� 30% S� �� � (�P�$��� 60 	
�������
��ก�
'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 61 !W��I���� APC '�"
%�ก��E[��������[�S��
�	(���
���[� 
(30%) ��d���'���
���� ��%ก(��(%��� 1.1.1 S�� 2.1.1 	��	
� APC + Kalman (������S �) �(�	�
'��I���� �ก%
�	
� APC + MAF (����������%) ��
��"( �E� & �������[��(#����	
���#�������������ก(�	
�
������� APC + Boost (�������#[�����) '�"
%��������������
 Steady-State S��% 	
�	%��I� $�� ��� 
APC + Kalman S��APC - MAF ��	
� 11.98% S�� 24.9% ����[� (� & �	
�	%��I� $�� ��� 
APC + MAF �(�	���	
���ก ������E�ก��������ก!��E�����(������S���������
'���������K��%���
�(#���	
���ก !W���(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก��������������
��K��%���	� ��d��(����
%�� ���d� 2.65 : 1 & ��(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� 
MAF, �(���ก����������������K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned  gas 
�
�ก_�!�(#��� '�������S� �� � (�P�$��� 62  
 

 
 
F����� 60  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
�  
      ��� 30% 
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F����� 61  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

   �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
� 30% 
 

 
 
F����� 62  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��	(���
� 30% 
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3.1.2  	%����f%����	��������� 2000 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 50% 
 

 
 

F����� 63  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
�  
    ��� 50% 
 

 
 
F����� 64  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

   �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
� 50% 
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E�กP�$��� 64 ��d�ก���������������������ก�
'�ก����ก������%
��	
�
����������� �E�ก AVL + Boost, 	
����������	
� �%� EKF S��	
����� �E�กก��	[��%� �%��!f��!��� 
MAF & �E���f�� �%
�	
� APC + Kalman (������S �) '��I���� �ก%
�	
� APC + MAF (����������%) 
!W��������[��������������ก(�	
�������� APC - Boost (�������#[�����) S��% $�%
�	
�	%��I� $�� ��� 
APC + Kalman S�� APC + MAF ���
��� 4.29% S�� 14.47% ����[� (� & �	
��(���ก��������
��ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF, �(���ก����������������K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR 
S���(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '�������S� �� � (�P�$��� 65 !W���(���ก��������
��ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF S���(���ก����������������K��%���	� ��d��(����
%�� ���d� 
2.94 : 1 S�������$�E����E�ก�����������������K��%���S���(����
%� Burned gas '������� E�
��f�� �%
�����������ก!��E����������������
'���������K��%�����	
�����������������������ก(���� 
3.1.2 EW��[�'��	
�	%��I� $�� ���ก��	[��%�	
���������ก�
'�ก����ก��� �%��!f��!��� MAF 
& ������	
������� 

 

 
 
F����� 65  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF,  �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��	(���
� 50% 
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3.1.3  	%����f%����	��������� 2000 ����
�����, �[�S��
�	(���
� 70%  
 

 
 

F����� 66  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
�  
    ��� 70% 

 

 
 

F����� 67  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
    �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
� 70% 
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�(%S�� State ���������	
�� �E�ก EKF S� �� � (�P�$��� 66 S��������
��ก�
'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 67 & ��(#�	
� APC + Kalman (������S �) S��	
� APC + 
MAF (����������%) ��	
����'ก���	���ก(�	
�������� APC + Boost (�������#[�����) !W�� APC + Kalman S�� 
APC + MAF ��	
�	%��I� $�� ������[��������������ก(�	
�������� APC + Boost ���
��� 1.76% S�� 
1.02% ����[� (� !W�����������	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF '��I���� �ก%
����������� �E�ก EKF 
��fก���� ������E�ก��������������K��%�����	
����� S� �� � (�P�$��� 68 & �	� ��d��(����
%�
���%
���(���ก����������ก�
���� �E�ก MAF S����������K��%���� ���d� 4.58 : 1 S���(���
�(����
%� Burned gas '���������������ก �%�  

 

 
 
F����� 68  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��	(���
� 70% 

 
 3.2  ก��E[�������	%����f%����	��������� 1600 rpm, 	(���
��������S��� (Load+Transient) 
 

�[�ก��E[�����[�S��
�ก���������S���	(���
�'��(กR��� ��%ก��E[��������(%��� 1.2 
S� �� � (�P�$��� 40 S��	
��(%S�� State ���������	
�� �E�ก EKF S� �� � (�P�$��� 69 
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F����� 69  �(%S�� State ���� �E�ก EKF  ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
� 
   �������S��� 
 

 
 

F����� 70  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 
�!f��!��� MAF ���	%����f%����	���������  2000  rpm  S���[�S��
�	(���
��������S��� 
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ก���������������������ก�
'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 70 & �E���f�� �%
�
P�$�%����ก��E[�������	%����f%����	��������� 2000 ����
����� ก��������	
� APC  �%� 
EKF (������S �) '��I���� �ก%
�ก��	[��%�	
� APC E�ก�!f��!��� MAF (����������%) & ���d�ก��
�����������E�ก	
�������� APC + Boost (�������#[�����) S��I���������
�ก���������S���	(���
�
��� APC + Kalman ����������������ก(�	
�������� APC + Boost กf�(�	�'��I�����
�$�'E & ���
S�%&������ก�����d���'��(กR��� ��%ก(��������#[�����  

 

 
 
F����� 71  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF,  �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2000 rpm S��	(���
��������S��� 

 
 E�กก��E[����'���� 3.1 S�� 3.2 �[�����K���d�	
�	%��I� $�� �����������ก�
'�
ก����ก������������	
�� �E�ก EKF S������ �E�กก��	[��%� �%��!f��!��� MAF � � (�P�$��� 72 
& ��[���(�ก��E[�������	%����f%����	��������� 2000 ����
������(#� 	
���������ก�
'�
ก����ก������� �E�ก EKF '��I���� �ก%
�	
���������ก�
'�ก����ก������	[��%�� �E�ก�!f��!��� 
MAF ��
��"( �E�'�"
%�ก��E[��������[�S��
�	(���
� 30% S�� 50% & �	
� APC ���	[��%�� �E�ก
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�!f��!��� MAF & ���� '��I���� �ก%
�	
� APC ���� �E�ก EKF ��fก�������ก��E[��������[�S��
�	(���
� 
70%  
 

 
 

F����� 72  	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก�������������������ก(�	
� 
    �������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 2000 rpm 
 

4.  G�ก��?M��� ���������H�������!�� ��"
 2400 ���"������ 
 
 E�ก��� 1, 2 S�� 3 ก��E[��������[�S��
�	(���
��������S��� ����
������������	����ก(�
ก���[��[�S��
�	(���
���� 30%, 50% S�� 70% ��E[������ �
�ก(�  (��(#�'�ก��E[������� 2400 ���
�
�����EW����[�ก��E[�����J$�����	(���
��������S��� ������[�S��
�	(���
�S� � (�P�$��� 40 & �
P�$��� 73 S� ��(%S�� State ���������	
�� �E�ก EKF S���[����[�ก��	[��%���	
�������
��ก�
'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 74 ������(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� 
MAF, �(���ก����������������K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned gas 
�
�ก_�!�(#��� '������� S� � (�P�$��� 75  
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F����� 73  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2400 rpm S���[�S��
�	(���
� 

    �������S��� 
 

 
 
F����� 74  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

   �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2400 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 
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 E�กP�$��� 74 ����������������ก(�	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก AVL + Boost 
S��% 	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก�(%ก���	����� (������S �) '��I���� �ก%
�	
�������
��ก�
'�ก����ก������	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF & ��J$����
������'�"
%��[�S��
�	(���
���[� 
(30% S�� 50%) �����K���	
�	%��	�� �	����������������ก�
'�ก����ก������	[��%�� �E�ก
�!f��!��� MAF '�"
%�	(���
���[���	
���ก�(#� �ก� ������E�ก'�"
%�	(���
���[���������������
��K��%������ ��ก�(#��(����(����
%� Burned gas '���������
��� !W������^W��(�	�����ก!��E������
�������
'���������K��%���'����������	
��������ก S��ก���������S ��(�	���I���������
�
ก���������S���	(���
�����
�$�'E & ���S�%&������ก����(กR��� ��%ก(��������#[����� 
 

 
 
F����� 75  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2400 rpm S��	(���
��������S��� 

 
 E�ก	
���������ก�
'�ก����ก��� (�P�$��� 74 �[�����K���d�	
�	%��I� $�� ��� APC 
+ Kalman (������S �) S�� APC + MAF (����������%) ������[��������������ก(�	
�������� APC + 
Boost (�������#[�����) � � (�P�$��� 76 & �E���f�� �%
�	
� APC + Kalman '��I���� �ก%
�'��Kก"
%�
����[�S��
�	(���
� 
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F����� 76    	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก�������������������ก(�	
� 

     �������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 2400 rpm 
 

5.  G�ก��?M��� ���������H�������!�� ��"
 2800 ���"������ 
 
 �[�ก��E[��������[�S��
�	(���
��������S��� & ��[�S��
�	(���
�S� �� � (�P�$��� 40 & �
�(%S�� State ���������	
� �%� EKF S� �� � (�P�$��� 77, ��������ก�
'�ก����ก���S� � (�
P�$��� 78 S��P�$��� 79 S� ��(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF, �(���ก�����
�����������K��%���, �[�S��
�ก����� %���% EGR S���(����
%� Burned gas �
�ก_�!�(#��� '���
���� 
 
 E�กP�$��� 78 ������[��������������ก(�	
���������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + 
Boost S��% 	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF '��I���� �ก%
�	
���������ก�
'�
ก����ก������	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF ���"
%��[�S��
�	(���
� 30% S�� 50% ��
��"( �E� S�

��
����กf��� ����[�S��
�	(���
� 70% �(#� 	
���������ก�
'�ก����ก������	[��%�� �E�ก�!f��!��� 
MAF '��I���� �ก%
�	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF 
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F����� 77  �(%S�� State ���� �E�ก EKF ���	%����f%����	��������� 2800 rpm S���[�S��
�	(���
� 
    �������S��� 
 

 
 
F����� 78  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF S�� APC E�ก 

   �!f��!��� MAF ���	%����f%����	��������� 2800 rpm S��	(���
��[�S��
��������S��� 
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F����� 79  �� - !���; �(���ก����������ก�
E�ก MAF, �� - �%�; �(���ก�������������� 

��K��%���, �
��-!���; �[�S��
�ก����� %���% EGR, �
��-�%�; �(����
%� Burned gas �
�
ก_�!�(#��� '������� ���	%����f%����	��������� 2800 rpm S��	(���
��������S��� 

 

 
 
F����� 80    	
�	%��I� $�� ���ก���[������������ก�
'�ก����ก�������������������ก(�	
� 

     �������E�ก AVL + Boost ���	%����f%����	��������� 2800 rpm 
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 P�$��� 80 ��d�ก�������������	
�	%��I� $�� ���%
����������ก�
'�ก����ก������� �
E�ก EKF S��	
����	[��%�� �E�ก�!f��!��� MAF & ���d�	
�	%��I� $�� ����������������ก(�	
�
��������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost 
 
6. ก��?M��� '#�ก��
�)�
�̀ ����)"������ Burned gas (������� 
 
 E�กก��E[����'���� 1 ^W� 5 S��%
�ก��������	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก 
EKF E�'��I�'�P�$�%���� �ก%
�ก��������	
���������ก�
'�ก����ก���E�กก��	[��%� �%�
�!f��!��� MAF S�
	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF กf�(�	��ก� 	%��	�� �	��������
 
& ��J$������[�S��
�	(���
� 30% !W��'��
%���#E��[�ก����(���K�	
��(����
%� Burned gas '������� 
'����	
����'ก���	���ก(�	
����� �E�ก AVL + Boost & �ก��	���(����������������	
��(����
%� Burned 
gas '�������� �� '�S�
��"
%����	(���
� �[�ก��E[����S��%��	�����I����	%����f%����	��������� 
2000 S�� 2800 ����
����� 
 
 6.1  ก��E[����& �ก����(���K�	
� exhF  ���	%����f%����	��������� 2000 ����
����� 
 

�[�ก��E[����& ����[�S��
�	(���
��������S��� S� � (�P�$��� 40 & ���ก����(�S�
�
	
��(����
%� Burned gas '�������'��'ก���	���ก(�	
����� �E�ก AVL + Boost S� � (�P�$��� 81 !W��
�[�ก����(���K�	
��(����
%� Burned gas '������� �%�ก��	��	
��(������� 0.49, 0.75 S�� 1.1 ����
�����	
��(����
%� Burned gas '������ �� ���"
%��[�S��
�	(���
� 30%, 50% S�� 70% ����[� (� 
 

	
���������ก�
'�ก����ก���S� �� � (�P�$��� 82 & �'��
%����	
�������
��ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF ��d�	
����� �E�กก���[�	
��(����
%� Burned gas '����������
� ��(�ก����(���K�	
�S��%��'"�'���ก�� State ���� ���กS���%� & �������[�ก�������������I�ก(�
P�$��� 70 !W��	��I�ก��E[�������	%����f%����	��������� 2000 ����
�����S���[�S��
�	(���
�
�������S��� ����(�'"�	
��(����
%� Burned gas '�������	
�� �����
 E�$�%
�	
���������ก�
'�
ก����ก������� �E�ก EKF '�P�$��� 81 '��I�& ��%���� �ก%
�	
���������ก�
'�ก����ก������� �
E�ก EKF '�P�$��� 70   
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F����� 81  �(����
%� Burned gas '�����������[�ก����(�S�
�	
�S��% ���	%����f%����	��������� 
    2000 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 

 

 
 

F����� 82  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF (������[�ก�� 
��(���K�	
� exhF   (�P�$��� 81) S��	
� APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%���
�	��������� 2000 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 



90 

S�
��
����กf���	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF ������[�ก����(���K�	
� 

exhF  S��% กf�(�	���	%��	�� �	�����'����f����
 & ��J$������[�S��
�	(���
� 30% �����K���	%��
	�� �	������(#��ก� E�ก	
��(���ก����������������K��%������	[��%�� �E�ก�(%S�� State �(%��� 3 
 (� (24) ��	%��	�� �	�������E�ก	
��(���ก����������������K��%������� �E�ก AVL + Boost 
& �E�กP�$��� 83 E���f�� �%
�����[�S��
�	(���
� 30% 	
��(���ก����������������K��%������� �E�ก 
ECU (������S �) '��	
��������ก%
�	
��(���ก����������������K��%������� �E�ก AVL + Boost 
(�������#[�����) ��ก�(#�	
��(����
%� Burned gas '�����������[�ก����(���K�	
�S��% (�P�$��� 81 ��	
�
��
��� E�ก�(#�������KI���#EW��[�'��	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF ��	
��������ก%
�	
�
��������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost ��fก����  

 

 
 

F����� 83  ������������(���ก����������������K��%������%
�� AVL + Boost S��	
����	[��%� 
E�ก�(%S�� State �(%��� 3 (������[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$��� 81) ���	%����f%���
�	��������� 2000 rpm, �[�S��
�	(���
��������S���  
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 6.2 ก��E[����& �ก����(���K�	
� exhF  ���	%����f%����	��������� 2800 ����
����� 
 

�[�ก��E[��������[�S��
�	(���
� (�P�$��� 40 & �'�ก��E[������#� �'"�	
��(����
%� 
Burned gas '����������� ��[�ก����(���K�	
�'��
�$���'��'ก���	���ก(�	
����� �E�ก AVL - Boost !W��
S� �� � (�P�$��� 84 
 

 
 

F����� 84  �(����
%� Burned gas '�����������[�ก����(�S�
�	
�S��% ���	%����f%����	��������� 
    2800 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 

 
I����	
���������ก�
'�ก����ก���������[�ก����(���K�	
� exhF  S��%S� �� � (�

P�$��� 85 !W��	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF '�P�$��� 85 ��	
�	%��	�� �	�����
'ก���	���ก(�	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก EKF '�P�$��� 78 S�
 APC + Kalman (������
S �) '�P�$��� 85 ��	%��	�� �	�������'���
����������������ก�
'�ก����ก�����กก%
�	
�
��������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost !W�������K	%��	�� �	�������� APC + 
Kalman '�P�$��� 85 ��������E�ก�(���ก����������������K��%������	[��%�� �E�ก (24) ��	
�
��กก%
��(���ก����������������K��%������� �E�ก AVL + Boost '��Kก"
%� S����ก����K '�"
%�
�[�S��
�	(���
� 70% 
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F����� 85  �����������	
� APC ���%
�� APC E�ก AVL + Boost, APC E�ก EKF (������[�ก�� 

��(���K�	
� exhF   (�P�$��� 84) S��	
� APC E�ก�!f��!��� MAF ���	%����f%���
�	��������� 2800 rpm S���[�S��
�	(���
��������S��� 

 

 
 

F����� 86  ������������(���ก����������������K��%������%
�� AVL + Boost S��	
����	[��%� 
E�ก�(%S�� State �(%��� 3 (������[�ก����(���K�	
� exhF   (�P�$��� 84) ���	%����f%���
�	��������� 2800 rpm, �[�S��
�	(���
��������S���  
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������(���ก����������������K��%������� �E�ก ECU ��	
���กก%
��(���ก��������
��������K��%������� �E�ก AVL + Boost EW��[�'��	
���ก!��E����������ก(���������K��%������� �
E�ก ECU ��	
���ก�W#� �%� EW��
�I�'��ก��������	
���������ก�
'�ก����ก��� �%� EKF ��
	
������กก%
�	
���������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost S�
���
'������������
��ก 
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	����������	����� 

 
��̀
 
 

 �[�ก��
WกR�S����กS��ก��������	
���������ก�
'�ก����ก�������	���������
 ��!��"�#��$����
%�& �'"���	��	�(%ก���	����� & ��[�ก��E[����ก���[�������	%����f%���
�	��������� 1200, 1600, 2000, 2400 S�� 2800 ����
����� ������[�ก��E[����S���[�S��
�	(���
�
	���� S���[�S��
�	(���
��������S��� �����^��K�I�E�กก��
WกR�� � (���# 
 

1.  �����^�[��(%ก���	�����S������'������� Discrete-time ��'"�������	
�
�[���(����������d� Continuous-time � � S�
�����[�ก�� Discretized ��ก������ก
�� & ������^
'"�%�O� Forward Eulerss Method '�ก�� Discretized � � 
 

2.  ก��������	
���������ก�
'�ก����ก�������	��������� ��!��"�#��$����
%�& �'"�
��	��	�(%ก���	�����'�"
%��[�S��
�	(���
� 30% S�� 50% '��I���� �ก%
�ก��	[��%�	
�������
��ก�
'�ก����ก���E�ก�!f��!��� MAF ��
��"( �E�'��Kก	%����f%����	�������������[�ก��
E[���� & ������K���ก��	[��%�	
���������ก�
'�ก����ก���E�ก�!f��!��� MAF '�"
%�
�[�S��
�	(���
���[��(#���	%��	�� �	��������	
��������� ��������E�ก%
�'�"
%��[�S��
�	(���
���� 30% 
S�� 50% �(#� � ���ก���[���������K��%�����'"�'����������	
��������ก ��ก�(#��(����
%� Burned 
gas �
�ก_�!�(#��� '��������(���	
���
�����ก �%� S� �� �%
�'�"
%�ก���[��������[�S��
�	(���
���[�
�(#� �(�	�����������ก!��E�����������
'���������K��%���	
��������ก S��������E�กก��	[��%�
	
���������ก�
'�ก����ก���E�ก�!f��!��� MAF ��
� �	[��W�^W���������ก!��E���������S��
�������
'���������K��%��� EW��[�'���ก� 	%��	�� �	�������� 

 
3.  ก��������	
���������ก�
'�ก����ก�������	��������� ��!��"�#��$����
%�& �'"�

��	��	�(%ก���	�����'�"
%��[�S��
�	(���
� 70% '��	
�	%��I� $�� ���'ก���	���ก(�	
�������
��ก�
'�ก����ก������	[��%�E�ก�!f��!��� MAF ������[��������������ก(�	
���������ก�
'�
ก����ก����������E�ก AVL + Boost !W���(#������������	
�	%��I� $�� ���	
���������� & �
'�"
%��[�S��
�	(���� 70% ��ก���[���������K��%�����'"�'������������
��� S���(����
%� Burned 
gas �
�ก_�!�(#��� '����������	[��%�� ��(���	
���������ก �%� !W��E�ก�(#�������KI���# ����	%��%
���
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��ก!��E�������������
'�������'�������������� EW��[�'��	%��	�� �	�����E�กก��	[��%�	
�
��������ก�
'�ก����ก���E�ก�!f��!��� MAF ��	
����� 

 
4.  	
�	%��I� $�� ���ก��������	
���������ก�
'�ก����ก���& �'"���	��	�(%

ก���	������ก� ������E�ก	
��(����
%� Burned gas '������� S�
������[�ก����(���K�	
��(����
%� 
Burned gas '�������'��'ก���	���ก(�	
����� �E�ก AVL + Boost S��% I����กx%
�	
���������ก�

'�ก����ก������� �E�ก�(%ก���	�����'��I���� ��W#� S�
กf�(�	���	%��	�� �	�����E�ก	
�������
��ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost & ������K	���(���ก����������������K��%������
	[��%�� �E�ก (24) ��	
�	�� �	�������E�ก�(���ก����������������K��%�������������E�ก AVL - 
Boost �[�'���ก� 	%��	�� �	����������ก!��E����������������
'���������K��%��� EW��
�I���
^W�������	
���������ก�
'�ก����ก��� �%� 

 
5.  I���������
�ก���������S���	(���
����	
���������ก�
'�ก����ก������� �E�ก

�(%ก���	��������
'��ก�D���� � ������E�ก��S�%&������ก���������S�����������d���'���
���
� ��%ก(�	
���������ก�
'�ก����ก����������E�ก AVL + Boost 

 
�������J�� 

 
1.  ��(���K�%�O�ก��	[��%�	
��(����
%� Burned gas '�������'�� ��W#� & ���E��ก���[�

�!f��!�����%E%( ก_�!��ก!��E���'"���%E%( ��������� �$���"
%�ก��	[��%� 
 
2.  ��(���K�%�O�����	
��(���ก����������������K��%���'����������O�P�$��ก�����W#� 

�$����[���'"�'���ก�� State � ���� & �E������^�( �(%S�� State �(%��� 3 ��ก��� � 
 
3.  ������E�ก�!f��!���$�#���������ก(��	����������K
�����[���E[�����(#���
���!f��!���%( 

�K��P�������
��
%��� � S��'����#������ ���ก���[��!f��!����������$��������������K��P�������
�
�
%��� � & ���ก���[��(�ก����W��'��
%���#�%�ก
�����E���ก����กS���(%������	
� !W����d��(%S��
���E[���d��(%S����W�����'"��[���(��[�ก��������	
���������ก�
'�ก����ก�������	���������
 ��!��"�#��$����
%� �%� & ����������� �E�ก�!f��!�����������#�(���	%��	�� �	�����E�ก	
�����
��� �
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E�ก&��Sก��������� AVL + Boost �$���������O�P�$��� ��W#� 	%��[�ก����(���K�ก��� �������
�K��P�������
��
%��� �'����	%��S�
��[�S��^�ก������ก�W#� 

 
4.  '����	�	%���ก���[�ก��������	
���������ก�
'�ก����ก�������	���������

 ��!��"�#��$����
%���'"�� ���ก(��^E��� & �������������������S���	�� ก����	
�������O�P�$�"��
�����������^	(��(#� S���[�ก����	
� Process Noise Covariance S�� Measurement Noise 
Covariance ��������W#�'��
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"��� G��ก��� ก1 �������	��������� 
 

Engine 2KD-FTV (2008) 
Cylinder 4 Cylinders S^%����� 

Displaced Volume 2494 cc 
Intake Manifold Volume 0.001583 m3 

Bore 92 mm 
Stroke 93.8 mm 

 
"��� G��ก��� ก2 	
�������O�P�$�"��������� 
 

 
 
 

Engine Speed 
(rpm) 

 
 

1200 

 
 

1600 

 
 

2000 

 
 

2400 

 
 

2800 

 
 

3200 I.M. Pressure 
( x 105 Pascal) 

1 0.9793 0.9576 0.9485 0.9522 0.9685 0.9975 

1.05 0.9576 0.9267 0.9085 0.9029 0.9101 0.9299 

1.1 0.9466 0.9065 0.8791 0.8644 0.8624 0.873 

1.15 0.9464 0.8971 0.8606 0.8366 0.8254 0.8269 

1.2 0.9569 0.8985 0.8527 0.8196 0.7992 0.7915 

1.25 0.9782 0.9106 0.8556 0.8133 0.7838 0.7669 

1.3 1.01 0.9334 0.8693 0.8178 0.779 0.753 

1.35 1.053 0.967 0.8936 0.833 0.7851 0.7498 

1.4 1.106 1.011 0.9288 0.859 0.8018 0.7574 

1.45 1.171 1.066 0.9746 0.8956 0.8293 0.7757 

1.5 1.246 1.132 1.031 0.9431 0.8676 0.8047 
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1.  ก��
��������")�J
��_���J���M�����)"��ก������� ��ก������������ก����ก��� 
 
function [P,K,Fexh,Mb_a,Mb_eg,ASPCONS,y,xhat,x] = fcn(P0, Alpha, Beta, MAF, GASCONS, 
EGR_Pcnt, VE, MAP, V_d, T_m, Ne, Rg, Replacement, FB_VAL, TimeSinceRun, dt, Fexh0, 
xhat0, x0) 
% Initial Values 
Fexh = 0.1; % Burned gas ratio at exhaust manifold (-) 
Mb_a = 0.01; % Air Flow to cylinder (kg/s) 
Mb_eg = 0.01;%Burned Gas Flow to cylinder (kg/s) 
ASPCONS = MAF/3600; % Total (kg/s) 
% Convert Unit 
MAF = MAF/3600; % Convert unit from kg/hr to kg/sec 
T_m = T_m + 273; % Convert unit from celcius to kelvin 
% Norminal value for simulation 
x = [0; 0; 0]; 
xhat = [0; 0; 0]; 
P = [0 0 0; 0 0 0; 0 0 0]; 
K = [0; 0; 0]; 
xhat1 = 0; 
xhat2 = 0; 
xhat3 = 0; 
% Linearization 
L = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 1]; % Partial x(k) by w 
H = [1 0 0]; % Partial h(k) by x 
M = 1; % Partial h(k) by v 
I = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 1]; % Identity matrix 
e1 = [1 0 0]; 
e2 = [0 1 0]; 
e3 = [0 0 1]; 
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ControlNoise = 0.5/1650; % Error of EGR Valve 
R = 0; % measurement variance (Pa^2)  
u = EGR_Pcnt/1650; 
 
ifTimeSinceRun<0.01 
    x = [MAP; 0.13; 0.19]; % x(+)(k-1) initial conditions 
xhat = [MAP; 0.1; 0.1]; % xhat(+)(k-1) initial conditions 
    P = [0 0 0; 0 0.0009 0; 0 0 0.0016]; % P(+)(k-1) initial conditions 
elseifTimeSinceRun>=0.01 
    xhat1 = e1*xhat0; 
    xhat2_ori = (e2*xhat0); 
    xhat3_ori = e3*xhat0; 
if xhat2_ori>1 
        xhat2 = 1; 
elseif xhat2_ori<=1 
        xhat2 = xhat2_ori; 
end 
if xhat2_ori<0 
        xhat2 = 0; 
end 
if xhat3_ori<0 
        xhat3 = 0; 
elseif xhat3_ori>=0 
        xhat3 = xhat3_ori; 
end 
if Fexh0>1 
Fexh = 1; 
elseif Fexh0<=1 
Fexh = Fexh0; 
end 
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if Fexh0<0 
Fexh = 0; 
end 
 
% Linearization the transition matrix 
    F11 = 1 - (dt*Alpha*VE*Beta); 
    F12 = 0; 
    F13 = dt*Alpha*u; 
    F21 = -(dt*Alpha/(xhat1)^2)*((Fexh*(xhat3)*u) - (MAF*(xhat2)) - ((xhat3)*u*(xhat2)) - 
(GASCONS*(xhat2))); 
    F22 = (dt*Alpha/(xhat1))*(-MAF - ((xhat3)*u) - GASCONS) + 1; 
    F23 = (dt*Alpha/(xhat1))*((Fexh*u) - (u*(xhat2))); 
    F31 = 0; 
    F32 = 0; 
    F33 = 1; 
    F = [F11 F12 F13; F21 F22 F23; F31 F32 F33]; 
 
Bh = [dt*Alpha*(xhat3); (dt*Alpha/(xhat1))*(Fexh*(xhat3)-(xhat2)*(xhat3)); 0]; 
    Q = (ControlNoise^2)*[(e1*Bh)^2 0 0 ; 0 (e2*Bh)^2  0; 0 0 (e3*Bh)^2]; % Process noise 
covariance 
 
% P(-)(k) 
    Pm = F*P0*F' + L*Q*L'; 
% xhat(-)(k) 
    xhat1m = (dt*Alpha)*(MAF + ((xhat3)*u) + GASCONS) + (1 - 
(dt*Alpha*VE*Beta))*(xhat1); 
    xhat2m = (dt*Alpha/(xhat1))*((Fexh*(xhat3)*u) - (MAF*(xhat2)) - (xhat3)*u*(xhat2) - 
(GASCONS*(xhat2))) + (xhat2); 
    xhat3m = (xhat3); 
xhatm = [xhat1m; xhat2m; xhat3m]; 
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% Kalman gain 
    K = Pm*H'*(H*Pm*H' + M*R*M')^-1; 
% xhat(+)(k) 
xhat = xhatm + K*(MAP - H*xhatm); 
% P(+)(k) 
    P = (I - K*H)*Pm; 
 
%Cal Air 
    xhat1p = e1*xhat; 
    xhat2p = e2*xhat; 
    xhat3p = e3*xhat; 
 
    ASPCONS = (VE*(xhat1p)*V_d*(Ne/60))/(Rg*T_m*2); % (kg_sec) 
 
Mb_eg = (ASPCONS - GASCONS)*(xhat2p); % flow of the burned gas into the cylinder 
(kg_sec) 
Mb_a = (ASPCONS - GASCONS)*(1 - xhat2p); % flow of fresh air into the cylinder (kg_sec) 
 
end 
 
& ��(%S���
���
����	%������ (������I�%ก��� �1  (���# 
 
"��� G��ก��� �1 "���S����
%�������$K�S�������$K����'"�'�ก�������&��Sก�� 
 

Name Description Unit 
P0 Estimation Error Covariance ���"
%��%��ก
������ - 

Alpha intα E�ก���� 40 J/kg.m3 

Beta intβ E�ก���� 40 kg.m3.rpm/J 
V_m ��������
��
%��� � m3 
MAF �(���ก����������ก�
���%( � �E�ก�!f��!��� MAF kg/hr 
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"��� G��ก��� �1 ("��) 
 

Name Description Unit 
GASCONS �(���ก��J� ก_�!O���"��� kg/sec 
EGR_Pcnt �[�S��
�ก����� %���% EGR % 

VE 	
�������O�P�$�"��������� - 
MAP 	%�� (�����
��
%��� � Pa 
V_d �������ก����ก��� (Displaced Volume) m3 

T_m �K��P�������
��
%��� � Celcius 
Ne 	%����f%����	��������� Rpm 
Rg 	
�	�������ก_�! 287 J/kgK 

Replacement �(����
%��"�#��$��� (Replacement Ration) - 
FB_VAL �(���ก��J� �#[��(��"�#��$��� ��!� kg/sec 

TimeSinceRun �%������(��(#�S�
������[�ก��E[���� Sec 
dt �%��'�ก���K
� (Sampling time) Sec 

Fexh0 �(����
%� Burned gas '����������"
%��%��ก
������ - 
xhat0 �(%S���^������������	
�� ����"
%��%��ก
������ [Pa; - ; -] 

P Estimation Error Covariance ���"
%��%���tEEK�(� - 
K Kalman Gain - 

Fexh �(����
%� Burned gas '�������  - 
Mb_a �(���ก����������ก�
�������ก����ก��� kg/sec 

Mb_eg �(���ก�������� Burned gas �������ก����ก��� kg/sec 
ASPCONS �(���ก��������ก_�!�(#��� �������ก����ก��� kg/sec 

xhat �(%S���^������������	
�� ����"
%��%���tEEK�(� [Pa; - ; -] 
 
 ก�������&��Sก�����S� ����������d�ก������� �%� Toolbox ��� MATLAB-Simulink ���
"���%
� �Embedded MATLAB Function� ������ �	
� Mb_a S��%กf�[���	[��%���	
���������ก�
'�
ก����ก���'���
%���������ก�(��
��&��ก & �S� �%�O�ก��	[��%��%� (� (56) !W��&��Sก��'�
�
%����ก��	[��%�	
���������ก�
'�ก����ก���'���
%������ก�(��
��&��ก�(#������ �%� 
Component ��� MATLAB-Simulink & ���� S�
��
� ��[���S� ��%� � �����# 
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2.  ก���M�����)"������ Burned Gas "��กz�$�)& ��#(������� 
 
functionFexh_ori = fcn(Mb_a,Mb_eg,FB_VAL,GASCONS,Replacement,TimeSinceRun,Ne) 
 
Fexh_ori = 0.1; 
Fexh = (Mb_eg + (15.6 + 1.7*Replacement)*(FB_VAL + GASCONS))/(Mb_eg + Mb_a + 
FB_VAL + GASCONS); 
 
ifTimeSinceRun<((3/Ne)*60*(22/7)) 
Fexh_ori = 0.1; 
elseifTimeSinceRun>=((3/Ne)*(22/7)) 
Fexh_ori = Fexh; 
end 
 
 '��
%���#กf�(�	������ �%��t�ก�"(�� �Embedded MATLAB Function� �"
�ก(� & ��(%S��
�
��u S� �� � (������I�%ก��� �1 ������� 
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���)"�ก���IกA�J��ก���M� �� 
 

"��� +����กK� ����(�D��  E���(��
(ก �F 
%(� � ��� �� ����ก�  15  ก�กw�	�  2530 
�^������ก�   E(��%( ก�K���$� 
���%(��ก��
WกR� %
.�. (%�
%ก�����		������ก��) 

���%�����(���	&�&���$��E���ก���O��K�� 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




