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ABSTRACT 
       Compressed Natural Gas (CNG) is an important part of alternative energy by which the 
market is rapidly growing, particularly in transportation sectors of Thailand. In 2006, around 
23,273 vehicles in Thailand switched to use CNG and had been continually increased. Since the 
engines of the trucks have to retrofit, they must cut off the turbocharger platform. As a result, the 
engine power is decreased. This technical problem is the motivation of our research by 
controlling the air/fuel (A/F) ratio. 
       This thesis presents A/F ratio control of turbocharged SI engines using CNG fuel based on 
Mean Value Engine Models (MVEMs). The method is promising because most of dynamic 
characters and real-time quality can be achieved.  Unlike the original methodology, our control 
design uses Fuzzy Wavelet Neural Networks. The optimal parameters of the system are found by 
using gradient method. The objective is that A/F ratio is equal or closed to stoichiometric 
combustion. The simulation results demonstrate the effectiveness of the developed method. 
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1.1  �����$+��� �������j��
K,	�$-K�� 
       �*�+,��
��
��&-� �� ����
�.���	
������
�����
� )�#��.%�
�" � )�������������&/##	��� 

��$
)����
��!
�������$��P�"��
)"��!�%�#�����
.T��������
 !$��0��������������&��� �
' � ������
�#��&/O��������N�
��"�� ���#���)� �*�+,��
��
���������$
���1 �������!$��$
���&���� CO, HC "�� SOX �� 45%, 67.4%, "�� 80.5% 
�
�N�$��[1] �����'��P
�
�R��
� )�
�&�)���
���%�*�+,��
��
�
%��V������$�$"&�����������
� �&-�V���%�N����.�����������
��$�� 
�������$&/O������U )�
)����
	
�#�����0)$����������'
��
�N���
�����
������'
� ����� $������
�������	
��
������������������
�������������P����&-��� ����T�����������
&���� ,�{��.��
���������
� ��%'$%&���� ,�{���<��	$"�������%���$
���1�%�� )��	$ 
 

1.2  �kFl'���	 ����"�'���#�������!
� 
       ���
���"
�"��#N�������������
� MVEM +T���&-�"��#N�������������
�"������"��
)�������

������#��� "��#N�����)��N�����!$� Hendricks ��&Q �.�. 1989 "��'$%�����������
��������
� 
���� "��#N�������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'(.�� Müller (2008)[2] "��
"��#N����.�� Eriksson (2007)[3] �� ������,�0����)�'$%�T�1�RT��������	
��
�������������
�����
�����������������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'( )���%�*�+,��
��
��&-�
����������!$���%"��#N�������������
� MVEM �&-�����[�����
�����,)�������	
"��!���.���
&���� � )�
(/++)��(��
  
       !���.���&���� � )�
(/++)��(��
�����&-������
���.����(��
 
������
��(/++) "�� 
!���.���&���� � )�
 !$�
)!�����%����������	
�&-�"�� Takagi-Sugeno-Kang (TSK) "��
��%������[���&-� IF-THEN "����%��,)�����)���<%"������$)��
�����������
��"&� )���
���
 +T��
�&-���,) )���������(/++) TSK �����&���"
���������
��
��� �������,)���(/++) TSK #N��&-�
%����%
&�������7�"�����
�<%.��
�	1�������&���"
������
��
�����%��
���
 
 

1.3  �
�N�$������,	������!
� 
       �� ������,�0����)��T�1��������	
��
������������������
�����������������������
�� ���
!�"��#	$�����$$%��&�����'( )���%�*�+,��
��
��&-����������� !$�
	���
����%��
�������������
�����
���������������$����V�'�
%�
�<�7��������%��)�� )��	$��������
&�����$"����%'$%�N����เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�<��	$ "������ ������,��)�#T�������,)��� )�����������,) )����
��&/##	��������&���"
��
����
��
����������	
��%'$%�����
������������������
������������ )�R<�
%��"
���N�����.T�� 
 

1.4  ,	��,������!
� 
       �� ������,�0����)��N�������,)���!���.���&���� � )�
(/++)��(��
���������	
��
������
������������
������������!$��&�)��� )�������,)��� PID +T���&-���,)"������[�� )����
��%�����<���
&/##	���!$���%��
����
��������#N�����������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'( )�
��%�*�+,��
��
��&-�����������$%��!&�"��
 MATLAB/Simulink V� )�'$%"�$��
��R��
�&�)��� )��������<&"������0�)���N�������.�����
V�$���$ (Mean Square Error, MSE), 
����<��	$
�N��	$ (Max/Min) .�����λ "�� �����.%� )� (settling time) �����,)���"������[��  
 

1.5  ,
���	�,	�����I�F� 
       �� ������,�0����)�'$%"��������������&-� 5 � $%�������� 
  �  )� 1 �����RT����
�&-�
�.�������#��  ~1�) )���% ���

	���
��"����
R	&������ 
.���.
.�������#�� "��.���
������T�1� 
  �  )� 2 �����RT� ~1�)����[��.��"��#N�������������
�� ���!� 
  �  )� 3 �����RT� ~1�)!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 
  �  )� 4 �����RT���,)�������	
 )���%"��V���� $��� 
  �  )� 5 �&-�� ��	&V������#��"��.%�����"��
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 ��!j��	������	�������	���� 
 

       ���
���"
� Hendricks '$%����"��#N�������������
� MVEM .T��
���&Q �.�. 1989 "��#N����
 )��������� 
)���17��&-�����
 (dynamic) 
)�
�����"��#N�����&-��
���'
��&-�������%� N���%
"��#N����
)���
+��+%��"��
)�	7�
��
���%���
�
����#��� ���#N����"�����������$%��
"��#N�����)�#T��&-� )����
�����
��  N���%
)��������"��#N����������
� �����������
�� ���!�
"��#	$�����$$%��&�����'(�P������� 
)����T�1�
������������'
����#��&-� Bergström "�� 
Brugärd (1999)[4] Pettersson (2000)[5] "�� Eriksson (2007)[3] ������N�'&��%��������������
����.�����������
�!$�'
�
%����%���������
�#��� ���� �������	
����
���U.�����������
� �&-�

%� 
       ���� ������,��)��P��%"��#N�������������
� MVEM ������� ������"��"��#N����'$%
���"����������.������"
�������"�����#����� �&-������
����� ��<�{���
%������'..��
�
��� 
��"&� ����� )� �{��� ��OO�7����	
 "����OO�7��� ��	
 !$��������%"��#N���� )����� 
'
�+��+%�� "
���%������%��)��������
�&-�#���
�
V���� $��� )��	$ "�%��N�
�&������.%�
$%�����!$������

�����$%������&��
�
�����	
 (Control volume, CV) +T�� N���%� )��N���$��%
�����&-�����
 
 

2.1  ������#��,	� ��!j��	� 
       "��#N�������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'( )���%�*�+,��
��
��&-�����������
���� ������,����� &�����'&$%���
%���������� (Air filter) ��
�����+��� (Compressor) 
�������������P� (Intercooler) �������� (Throttle)  �����
'�$) (Intake manifold) ���������
� (Engine) 
 �����
'���)� (Exhaust manifold) ������ (Turbine) ��� ���  (Waste gate) "�� ����'���)� 
(Exhaust system) +T��
)!�����%��.�������&-�$�����<& 2.1 �
����N���������
���U
�"&���&-�
"��#N����$%���
��� ���7�
���
��"���N�
�&������.%�$%����� #�
)�������� )���)���������
&��
�
�����	

������������������"
�������&�����$�������
�.%��
%� ����������  N���%� )�
�����

��������" � �� )������
����&����� ���������������.%�$%�������!�����%��.��
���������
�#��� 
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�J$�'�2.1  ����&�����.���������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'( 
 
       2.1.1  �
K�
�FL� �� 
       �N���$��%��%��O���17�" ����
�
��
�

���� )� 2.1 "�� 2.2 ���� comT  �
��RT��	7�{<
�
�������������$����� �&-�
%� �������%��
��R�.%��#'$%����.T��
N�"������O���17�" � )����	���
!�����%��.�����������
�����"�$�$�����<& )� 2.2 
 
������'�2.1  ��O���17�" ����� 
 

�
K�
�FL� ������	'�" ��
�� 

m&  ��
�����'��.��
���*�+ (mass flow) kg/s 
P ���
$�� Pa 
T �	7�{<
� K 

τ  "����$ Nm 

Π  ��
���������
$�� - 
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������'�2.2  ��O���17��
%���� 
 

�
K�
�FL� ������	'�" 
a ����"�$�%�
 
af �
%���������� 
com ��
�����+��� 
ic �������������P� 
th �������� 
im  �����
'�$) 
em  �����
'���)� 
t ������ 
wg ��� ���  
es ����'���)� 

 

thm& clym&

afm&

comm&icm&

tcω

esm&
wgm&

tm&

em&

afaf PT ,

comcom PT ,

emem PT ,imim PT ,

icic PT ,

tt PT ,

 
 

�J$�'�2.2  ��O���17���
�����'��.��
���*�+ ���
$�� "���	7�{<
�.�����������
�� ���!�"��
#	$�����$$%��&�����'( 
 
�
����N�����&�����.�����������
�� ���!� )�"&���&-�"��#N����"�����	���O���17�" ���'& 

������

�����$%������&��
�
�����	
 #��&-�$���<& )� 2.3 
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CV
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�����

CV
�����������

��P�
CV

��������

CV���������
�CV

������

CV

����

����	


��� ��� 

����

thm&

clym&

afm&

comm& icm&

tcω

tm&

wgm&

em&

esm&

tτ
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α

afT
afP

aPaT

comPcomT
icPicT

imP

imT

wgU

emPemT

tP

inesT _

 
 

�J$�'�2.3  ��������

��.���������������
�� ���!� "�$��������	
"����� ��	
 
 
       2.1.2  �
��$���	� �
��������j���� 
              2.1.1.1  ��������	
 
              �&-����� )��N���$���'��.��
����
RT��	7�{<
�.���*�+ )����#���������� �������%��
�����������
$��"���	7�{<
�����"��������������	
����U 

1. �������'��"��'
���$
��: &�����'&$%�� �
%���������� �������������P�
"�� ����'���)� $��"�$������.%� 2.2 

2. �������'��"����$
��: &�����'&$%���������� "�� ��� ���  $��"�$���
���.%� 2.3 
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3. ��������U: &�����'&$%�����������
� ��
�����+��� ������ "��
������<%
���+��#� $��"�$������.%� 2.4, 2.5 "�� 2.7 
�
�N�$�� 

              2.1.1.2  �����
"��'
��<O��)����
�%��  
              ��%�������
���'��.����������	
��������.%�$%��������������"����� ���  
              2.1.1.3  ��������
 
                     1.  ����&��
�
�����	
: ��%����������

����������	
��������.%�$%����� #���% 
                         ������
����������������
$��"���	7�{<
� $��"�$������.%� 2.6 
                     2.  "���0����"��"����)�$ ��: 
)��<������������
�"������.�������� )������
��� 
                         ��
�����+��� $��"�$������.%� 2.4 "�� 2.5 
�
�N�$�� 
 

       2.1.3  ,#	�j���",	� ��!j��	� 
              1.  ���'��.���*�+'
�
)���'���%������ 
 2.  '
�
)���
�%���.%��������#����������	
&��
�
� (adiabatic) 
 3.  '
�
)������V������
$��!$�
�� 

4.  �*�+��������#��7��&-��*�+���	$
�
� 
       4.1  ��%�������$%��'�$)
)�����
���������
�%��#N������&-� aγ  
       4.2  ��%�*�+ )��V�'�
%"�%�
)�����
���������
�%��#N������&-� eγ  

 

2.2  �������%�� ��%�
	
"�
� 
       ���
%���������� �������������P� "������'���)� �

	
���%�&-����'��"��'
���$
��"��
�&-����������'��+� ��&;� (isentropic)  #�����������'��+� ��&;�#�'$%����	7�{<
� 

beforeafter TT =  ����%���������� N����
��P� )�����'
��&-�'��+� ��&;� {���
%������'.����<O��)�
���
$�����'�� (pressure head loss) ���
$�� )��$�� ( P∆ ) ��
��R�����
��
���,�'$%$��
�
��� (2.1) 
 

before

before

afterbefore
P

mRT
PPP

2

(Re)
&

ξ=−=∆          (2.1) 

 
!$� )�  afterbefore PP ,  = ���
$������"�������.%��<����� (Pa) 
 beforeT   = �	7�{<
������.%��<����� (K) 
���ξ ����.T����������.����!���$ (Reynolds number) ��)����P��%�� N���%��� (Re)ξ ��
��R
�N���$��%�&-������ )� (H) '$% �
����N�
�" ������
��� (2.1) '$%"�%�#�'$%$���
��� (2.2)[6] 
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before

before

afterbefore
P

mT
HPPP

2
&

=−=∆      (2.2) 

 
!$� )�  H = ����<O��)����
$�����'�� (Pa2s2/KKg2) 
#���
��� (2.2) "��.%��N���$�����.%� 2.1.3 #�'$%��
�����'��.��
���*�+�&-�'&$���
��� 
 

 








<∆

>∆
∆

=

0,0

0,

P

P
HT

P
P

m
before

before&      (2.3) 

 
���H ��
��R��'$%#����,)�N��������%�� )��	$ (Least square) #��V���� $��� !$���%�N����� 
lsqcurvefit ��!&�"��
 Matlab 
 

       2.2.1  ��#	��	�	���� 
       �
%���������� N���%� )���������� )��.%��<����� �����&�������	��������.%�'& N���%
��
�����+�����)���� �
%����������
)���
��
��R�$���
$���������'$%RT� 5 % .T����<����
����'�$)"�����������
� �<&.���
%���������� )�"�$�$�����<& )� 2.4 +T��"�$�RT����
�&�)���"&������ )�"����� �����RT� 3 ���� ���  ���.%� 
������ "��  ����� #���
��� )� (2.2) 
������
$�� )��$�� ( P∆ ) ��'$%#���
��� (2.4) 
 

a

afa

afafa
P

mT
HPP

2
&

=−       (2.4) 

 
��
�����'��.��
���*�+.���
%�����������&-�'&
�
�
��� )� (2.3) V����,� )�'$%#���
���
�
����&�)��� )�����V���� $���"�$�$�����<& )� 2.6 
 

beforebefore TP ,

afterafter TP ,

m& m&

 
 

�J$�'�2.4  ���'��"��'
���$
�����
%���������� 
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       2.2.2  �����	���
	��n� 
       �������������P� N���%� )��$�	7�{<
� )����#����
�����+�����%
)�	7�{<
��$����%���%��)�����
����"�$�%�
���������
���
���"���.���������%
��.T�� �&-�����$����T���� "������
"��
%�
��%������������
�'&��%�
��� 
              2.2.2.1  ��
�����'��.��
���*�+ 
              #���
��� )� (2.2) ���
$�� )��$�� ( P∆ ) ��'$%#���
��� (2.5) 
 

com

iccom
iciccom
P

mT
HPP

2
&

=−      (2.5) 

 
��
�����'��.��
���*�+.���������������P��&-�'&
�
�
��� )� (2.3) V����,� )�'$%#���
���
�
����&�)��� )�����V���� $���"�$�$�����<& )� 2.6 

2.2.2.2  �	7�{<
�.���*�+�������#���������������P� 
              �������������P��&-����"���&�)������
�%��.������� )�'��
�$���"
������'
�V�
���
$�� )�"�$����<& 2.5 #���
���&���� ,�{���������������P� )�����!$� Holman (1997)[7] 
)
�
���$���)� 
 

 
 
�
���" ������'&#�'$%���&���� ,�{�� (ε ) $���
��� (2.6) 
 

coolcom

iccom

TT

TT

−

−
=ε      (2.6) 

 
!$� )� coolT  = �	7�{<
��������������P� (K) 
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comcom TP , icic TP ,

coolcool Tm ,&

icm& icm&

  

coolm&

icm&

 
 

�J$�'�2.5  ���'��.�������V����������������P� (+%��) "�����"���&�)������
�%��.������� )�
'��
�$���"
�'
�V�
������������������P� (.��) 
 
#���
��� )� (2.6) �
���"&���
������� #�'$%�
����	7�{<
� )����#���������������P�$���
��� )� 
(2.7) 
 

))(,max( coolcomcomcoolic TTTTT −−= ε      (2.7) 
 
���&���� ,�{���������������P���
��R��'$%!$���,) Regression efficiency (REG)[8] +T��#���%V�
R<�
%��������,) Number of heat Transfer Units (NTU)[4] !$���,) REG �&-�$���
��� (2.8) 
 

cool

ic
ic

coolcom

m

m
ama

TT
aa

&

&
&

3210
2

++






 +
+=ε     (2.8) 

 
!$� )� 3210 ,,, aaaa  = ����� )� 
       ��
�����'��.��
�������.���������������P� ( coolm& ) ��'$%#�����&��
�7������
��P�
.�������#����� )���$�
 N���� )����
��P��<��	$ !$��

	
�������
��P� )�'���&-���$�������
���
��P�.����$�
"��R������&-����
��P��� )� +T��#��&-�'&$���
��� (2.9)[4] 
 

coolacool Avm ρ=&       (2.9) 
 
!$� )� aρ   = ���
���"���.�������������"�$�%�
 (kg/m3) 

A   = ���� )�$%����%�.���������������P� (m2) 

coolv   = ���
��P�.������� )�'��V��� (m/s) 
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       2.2.3  ����%	��'� 
       ����'���)�R���&-��������
$��'
���$
��������T�� 
)�
������
$�� )��$����
����
%�
���������+T��#N��&-�
%���<%�	7�{<
� )��.%�
������� +T����
��R��'$%#���
��� )� (2.11) 
              2.2.3.1  ��
�����'��.��
���*�+ 

#���
��� )� (2.2) ���
$�� )��$�� ( P∆ ) ��'$%#���
��� 
 

t

esines

esat
P

mT
HPP

2

_
&

=−      (2.10) 

 
��
�����'��.��
���*�+.������'���)��&-�'&
�
�
��� )� (2.3) V����,� )�'$%#���
����
���
�&�)��� )�����V���� $���"�$�$�����<& )� 2.6 
              2.2.3.2  �	7�{<
� )��.%��<�����'���)� 

�	7�{<
� )��.%��<�����'���)� ( inesT _ ) �&-����V�
���.���*�+#��������"����� ���  
�	7�{<
�������%�&-�'&
�
�������	���1��������.�����V�
���.���*�+"��"��$)���
�� !$�
�

	
����������
�%��#N����� )����
$����
��.������*�+��������V�'�
%
)����� )� 
 

wgt

wgemtoutt

ines
mm

mTmT
T

&&

&&

+

+
= _

_      (2.11) 

 
!$� )�  outtT _  = �	7�{<
����������� (K) 
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�J$�'�2.6  ���(���
��
���,�.�� P∆ "��m& .��"��#N����"�����#��V���� $���[11] .��
�
%���������� �������������P� "������'���)�#��+%��'&.�� �������� 
�
�N�$�� 
 

2.3  �������%�� ��	
"�
� 
       �
�����
�����'��.��
���*�+V�������#N���$�������������$
��"��'��+� ��&;� R<�
�N�
���%�,�������'��.���*�+V�����������"����� ���  "���N���$��%'
����$����&�)���"&��
.���	7�{<
�������������)� ��
�����'��.��
���*�+�&-�'&$���
��� (2.12)[9] 
 

)()( αAC
RT

p
m d

before

before ΠΨ=&       (2.12) 
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






<

=Π

otherwise

PP
P

P
beforeafter

before

after

,1

,
     (2.13) 

( ) ( )





















+

≤Π







+









+

>Π





 Π−Π

−
=ΠΨ

−−

+

−−

1)1(2

1

2/1

1
2/1

1
/1

1

2

1

2

1

2
1

1

2

)(
γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ

γγ
γ

γγ
γ

if

if

  (2.14) 

 
!$� )� beforeP , beforeT   = ���
$��"���	7�{<
���%����� (Pa, K) 

afterP    = ���
$�������������� (Pa) 

dC    = ��
&���� ,�|��
�����'�� 
R    = �����
��.���*�+ (J/kgK) 

)(αA   = ���� )��&;$ α  ���� (m2) 

v

p

c

c
=γ  !$� )� pc  = ���
�%��#N����� )����
$����
�� (J/kgK) 

vc  = ���
�%��#N����� )�&��
�
���
�� (J/kgK) 
�
�����
���������
$���%������������~
 ��
�����'��.��
���*�+#�
)���
��P��� )� "����� dC  
������'$%#����� $��� 
 

       2.3.1  ������
� 
       ���������&-��	&��7�����	
���'��.������� 
)�<&�����&-�"V����

�$���"���
	�$���<& )� 
2.7 �
�����������&;$�
P
 )�
	
.����������#�'
��&-��<��� ��
�����'��.��
���������'$%#���
��� 
(2.12), (2.13) "�� (2.14) !$�
)���� )��&;$�������� ( )(αthA ) �&-�'&
�
�
��� (2.15) 
 

( )





+−−







−



 −+








−=

−− kkk
k

k
kDD

Ath

12/1201

0

2/1

0

222
2

0

2

sin)1(
cos

cos
sin

cos

cos

coscos
cos2cos

cos
1

4
)(

α
α

α
α

αα
αα

απ
α

 (2.15) 

 
!$� )�   D = ��%�V���<��������<������������� (m) 
 α = 
	
.��"V���������� (rad) 
 k = d/D !$� d �����%�V���<�������"���������� (m) 
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14 

0α
α

  
 

�J$�'�2.7  !�����%��.���������� 
 

#���
��� (2.15) #���P�'$%����
���
)���
+��+%��
�� �����
��R�$���
�	�����.���
��� 
(2.15) !$����
���%�
���.�� Nyberg "�� Nielsen (1997)[10] 
�
�
��� )� (2.16) " �'$% 
 

001

2

21 ))cos(1()()( AaaaAAC thd +++−= αααα    (2.16) 
 
!$� )�  0A = ���� )��<�����
�����������&;$���  (m2) 
 1A = ���� )�.��"V���������� (m2) 
 210 ,, aaa  = ����� )���'$%#����� $��� 
 

       2.3.2  �������� 
       ��� ��� �� 
������	
&��
<'���)�  N���%� )�����	
'
���%"��$���� �����
'�$)�<��������� )�
�N���$ �����'
���%���������
��&-����
���#��"��$�� ��
�����'��.��
���*�+V������ ��� ���� 
��%�
������'��V������� )�#N���$����[���
��� )� (2.12), (2.13) "�� (2.14) !$��N���$��%��� γ  
�&-� eγ  "�����V�.������&;$-&;$��� ���  ( wgeffA _ ) �&-�'&
�
�
��� (2.17) 
 

wgwgdwgeff uACA max__ =     (2.17) 
 
!$� )� max_wgA  = ���� )��
����
������ ��� �&;$�
P
 )� (m2) 
 wgu )1,0(∈  = ����&;$"��&;$.����� ���  
 

2.4  �����	����� 
       "��#N�������������
�&�����'&$%������.����
�����'��.��
��������.%��<��%���V�'�
% 
(combustion chamber) ��
�����'��.��
���*�+���#���%���V�'�
% �	7�{<
������%���V�'�
%
"�� "����$.�����������
� 
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       2.4.1  	
������%��,	����	�����,#��J
�#	��q�%��# 
       ��
�����'��.��
��������.%��<��%���V�'�
%���� .T���������
��"&�"
�
��"&� )����V�
��
������
��P����.�����������
� ���
$���� �����
'�$) "���	7�{<
��� �����
'�$) �N���$��%
"��#N����'
�
)���'������.��'���)�#���%���V�'�
% "����������'�$)'
��������"&�V��'$% 
#���
�������[��.�� Heywood (1988)[9] #�'$%��
�����'��.��
��������.%��<��%���V�'�
% 
( cylm& ) $���
��� (2.18) 
 

 ime

imr

d

vcyl pN
RTn

V
m

60
η=&      (2.18) 

 
!$� )� rn   = #N�����������
	�.������.%����)�������T�����#��� 
 vη   = &���� ,�{������&��
�
� 

dV   = &��
�
��������<� (m3) 

eN   = ��
����P����.������
	�.������.%����)��� (RMP) 
R   = �����
��.���*�+ 

&���� ,�{������&��
�
�#��&-������$�
��R�������&/�
.���������<� ����'�$) "�������'�
$) &���� ,�{������&��
�
�.�����#����	$
�
� )�'
�.T��������
��P����.�����������
���
��R��
'$%#���
��� (2.19) 
 

( )
( )





















−+









−
−

−








+























= 1

1

1

1)/(1

1
γ

γ
η

im

em

cc

c

im

ic

ic

im

a

v
p

p

rr

r

AFT

T

p

p

M

M  (2.19) 

 
!$� )� M   = ��N�����!
���	�.���*�+��������'�$) (kg) 

aM  = ��N�����!
���	�.������� (kg) 

cr      = ��
�����������$���������<� 
AF /  = ��
�����������������������
������� 

�
��� 1/ =imem PP  �#��������P�&Q���#�� �������T�� ���#���)������
��R��%.%�
<�#��#�����(
 )����
��
���,���<����<&�
��� ),( eimv NPf=η �
��� 1≈λ  ���)���7)��T�� �����
��R&��
�7
�����
�����'��.��
��������.%��<��%���V�'�
%
�
�
��� )� (2.20) 
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imr

ed

imcyl
RTn

NV
aPam

60
)( 10 +=&      (2.20) 

 
!$� )�  0a "�� 1a  �&-������ )� 
����� )�������
��R��'$%#�� Andersson (2005)[11] $%�������%(/������ lscurvefit �� Matlab 
 

       2.4.2  	
������%��,	�����(�)�'�		�!���#	��q�%��# 
       ��
�����'��.��
���*�+ )����#���%���V�'�
%��������

�����������V�'�
%�������
��
�����"��
������������ "���N���$��%'
�
)�*�+��������%�����%���V�'�
%�
�������'���)��&;$��
#�������� ��
�����'��.��
���*�+ )����#���%���V�'�
% ( emm& ) #��&-�$���
��� (2.21) 
 

fcylem mmm &&& +=      (2.21) 
 
!$� )� fm&   = &��
�7
������������ )��.%��<��%���V�'�
% (kg/s) 
       ��
�����0)$��������������.T�������
������������������
������������ &�
�"�%�#���%�&-�
��
�����������
������������ )� N���%���$����V�'�
%�
�<�7� +T����
�������)���'$%#���
�����
) 
(2.22) �N���$��%��"��#N���� ���0)$������������
��R0)$'$%"
���N� 100% 
 

22222
4

773.3
2

)773.3(
4

N
b

aOH
b

aCONO
b

aHC ba 






 +++=+






 ++  (2.22) 

 
���*�+,��
��
��N�������%���������� ��
������#�.T����<������$����.�����&�����.���*�+
,��
��
� ���� ��&��� �' ���
������ FA /  ������<� )�&��
�7 12.3 [12] �N��������� ������,�
�)��N���$��%
)��
������ FA /  ��<� )� 14.5 !$��%�����#�� Heywood (1988)[9] �
���0)$����������
���
�#�
)�R����&-��*�+ "��#�(	�����#����<������7��%���������'�$) ���������� )��.%��<��%���V�
'�
%#�'
��.%�'& ����
$"
�#��.%�'&�&-���$���� "��
)�������� (delay) .�����0)$ )����$.T��#�� 
Electronic Control Unit (ECU) "��������������U N���%���0)$.�����0)$����������V�$��)���'&#��
 )�
%����� ��
������ FA /  )�" %#���#T��&-�'&
�
�
��� (2.23) 
 

f

cyl

m

m

F

A

&

&
=  , fvff mXm && =      (2.23) 

          
SFA

FA

)/(

/
=λ  
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!$� )� FA /  = ��
�����������
������������ 
 SFA /  = ��
�����������
������������ )����$����V�'�
%�
�<�7� (Stoichiometric) 
 fX  = ��$��������������#�����0)$ )��.%��<��%���V�'�
%!$�&��
�7 
$�����������
�����'��.��
���*�+ )����#���%���V�'�
%#T��&-�'&$���
��� (2.24) 
 

( )








+=

S

cylem
FA

mm
/

1
1

λ
&&      (2.24) 

  
              2.4.2.1  �����������������0)$����������[13] 
 ���0)$����������#�
)�����������0)$������������ 1 ���#���$���<& )� 2.8 +T��#���P�������0)$
'
�'$%
������
��$���� )����������
� N���� �������������0)$����������#����$#��
�����0)$���
 )�'
�'$%
������
���N������� �� ) (�����&��
�7 3-12 
�������� )) ������#������������
� "��
#������
	����U ����#�� ECU ���
��P� 400 Hz #�
)�������� )����$#������N���7 1/400 ���� ) 
�&-�
%�  
 

 
 

�J$�'� 2.8  ����������� N����.�����0)$�� 1 ���#��� 
 
��������������.�����0)$ )����$.T�� ���$.T��'$% 2 ��7)������� )� N����0)$�������������P#������������
'�$)&;$"��0)$���P#������������'�$)&;$$���<& )� 2.9 +T����
��R��'$%#���
��� (2.25) "�� (2.26) 
 

  cont

civinj

cyl

t
n

t +
−

+=
ω

θθ

ω
π )(2

1      (2.25) 

  
ω
π4

2 =t        (2.26) 

 
!$� )� cyln   = #N�����<�.�����������
� 

injθ   = ���� )����0)$����
 N����0)$����������!$�"&���&-� rad 

civθ   = ���� )�����'�$)&;$!$�"&���&-� rad 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ω  = ���
��P����������
� (rad/s) 

contt  = ������������ )����$#�����
������.�����0)$, ����N���7.��  
ECU, CAN-bus transport "������U )�
)����� )� (s) 

 

 
 

�J$�'� 2.9  �������� )����0)$ N����"���������� )�����'�$)�&;$ 
 

�������������.%��<��%���V�'�
% )�
)������������#��&-�'&
�
�
��� (2.27) 
 





+−−+−

−<−
=

otherselsetttmKttmK

ifttm
m

fifi

injcivpwfi

fv ))(()1()(

)(

211

1

&&

&
&

θθθ
 (2.27) 

pw

injciv
K

θ

θθ −
=          (2.28) 

 
!$� )� pwθ =  ���
��%��.����OO�7����0)$ (injection pulse) (s) 

fim& = 
������������ )�0)$���
�#�����0)$ (kg) 
 

       2.4.3  	�L�tJ��,��,#��
	�
��%	��'� 
       �	7�{<
�.��
������� )��.%�'&�� �����
'���)������N���O
��������&-�
���N���$������� )�
#�R��� �$�<���������
RT��N���$������ ��&Q$%�� �*�+#�R���� ���
�%������<�����"�$�%�
�
���
'��V��� �� N���%�	7�{<
��$�� �N���$��%�&-����'���&-����'���� ��
�� )�
)�	7�{<
�
����"�$�%�
�� )� ����$��.���	7�{<
��&-�(/������.����
�����'��.��
���*�+"��
��
&���� ,�|���R���� ���
�%��{����+T��.T���������N���$���
��
���,� #���
���.��
Eriksson (2002)[14] 
 

max

max0

e

e

eee
m

m
TTT

&

&
∆+=      (2.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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pipe

e

pipe
n

m
m

&
& =        (2.30) 

 ppipe

ememtot

cm

lDh

aeainem eTTTT
&

π−

−+= )(_     (2.31) 
 
!$� )� emD  = ��%�V���<�������.�� ��'���)���
 (m) 
 eml  = ���
���.�� ��'���)���
 (m) 
 pipen  = #N���� �����
'���)� 
 toth  = V���
.����
&���� ,�|���R���� ���
�%��{����"��{����� 
����7) )��&-����������
�� ���!���� toth ��
��R�N���$�&-������ )�'$%������#��
)��
�����'��.��

���*�+
���� ���
��"&���
��R��'$%#��V���� $���!$���%(/������ lsqcurvefit �� Matlab 
 

       2.4.4   ����",	������	����� 
       �N������$.�����������
�������<�������[��.�����
$�����V��0�)������ (BMEP)  )�'$%#������

.���������)���
��$"������
�����)�$ ����
 �
����.)����%��<����<&.�����
$�����V��0�)�� #�
�&-�'&$���
��� (2.32) 
 

π
τ

2

d
e

VBMEP ⋅
=       (2.32) 

 FMEPPMEPIMEPBMEP −−=     (2.33) 
 
!$�������
$�����V��0�)�����
��)�$ �� (FMEP) ���
$�����V��0�)�����&/�
 (PMEP) "�����

$�����V��0�)���������)������$ (IMEP) �&-�'&
�
�
��� (2.34), (2.35) "�� (2.36) 
�
�N�$�� 
 

 e

d

S

HV

e

cyl
V

F

A

q

N
mIMEP η

λ

λ

)1,min(120








⋅
= &     (2.34) 

 imem PPPMEP −=        (2.35) 




















+








+⋅=

2

1000
05.0

1000
15.097.0100000 ee NN

FMEP   (2.36) 

 
!$� )�  HVq  = Lower heating value (J/Kg) 
 eη  = &���� ,�{��.�����������
�!$���
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  ��	��������! 
       � ���!�����#�&-���'� )���������
�� ,�{����%������������
�!$��������
&��
�7������.%��<�
�%���V�'�
% '���)�#��
	�������'���)�$%�����'��"�����.���
��.��'���)� )�R<�����.%�
� )�
������'���)� ������'�$) )�
�$
�����<���"���$)������)�(����T���P#��
	�$<$�����"�%���$�.%��<�
�������<�+T���&-�$���<& )� 2.10 ��"��#N����.��� ���!�����##�&�����'&$%��"��#N����
����U�)� 3 "��#N������� ��
�����+��� ������ "�����
��P�����
.��� ���!�����# 
 

 
 

�J$�'� 2.10  !�����%��.��� ���!�����# )���%���R��
�[15] 
 
��.%�
<�.����
�����+���"��������#�
)����%��RT� Corrected Mass Flow +T���&-�.%�
<� )�'$%#��
!�����V<%V��
 !$�� )�������
�����'��.��
���*�+ )��	7�{<
�"�����
$���%����� !$�#��&-�'&

�
�
��� (2.37) 
 

std

std

corr
PP

TT
mm

/

/

0

0
&& =      (2.37) 

 
!$� )� stdT  = �	7�{<
��%����� (K) 
 stdP  = ���
$���%����� (Pa) 
 

       2.5.1  �	������)	�� 
       ��
�����+����&-����� )�$<$�����"����$������.%��<��%���V�'�
%$%��&��
�7 )�
������&�
� 
��� γ  ���
���
���U.����
�����+����N���$��%�&-� aγ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              2.5.1.1  ��
�����'��.��
������� 
�

	
������
�����'��.��
���������
��R N���%�&-����&�
� (normalize) '$%
�


"��#N����.�� Jensen "�� Kristensen (1991)[16] #�����
��
���,�������� comΨ  "�� comΦ  
���#���
��R����
�����'��.��
�������'$%
�
�
��� (2.38) "�����
��"&���'$%!$���%
(/������ lsqcurvefit ��!&�"��
 MATLAB 
 

comcomc

af

af

com UD
RT

P
m Φ










= 2

4

π
&     (2.38) 

  
2

c
TCcom

D
U ω=       (2.39) 

  
2

2

1 )1,min(1

K

K com

com

Ψ−
=Φ      (2.40) 

  
2

2
1

1

1

com

com

afpcom
U

Tc
−Π

=Ψ

−

γ
γ

      (2.41) 

 
!$� )� 21 ,KK  = ����� )� 
 cD  = ��%�V���<�������.������$��
�����+��� (m) 
 pc  = ������
�%��#N����� )����
$����
�� (J/kgK) 
 TCω  = ���
��P�.��� ���!�����# (rad/s) 

 comΠ  = 
af

com

P

P  

#���
���.%��
%����
��
���,�������� comΠ  "�� Corrected Mass Flow  )�'$%#��"��#N����
"��.%�
<�#��!�����#�'$%���( )�"�$�$���<& )� 2.11 "�����(���
��
���,�������� comΨ  "�� 

comΦ   )�'$%#��"��#N����"��.%�
<�#��!�����"�$�$���<& )� 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�J$�'� 2.11  ���(���
��
���,�������� comΠ  "�� Corrected Mass Flow #��"��#N���� (�)"$�) 
"��.%�
<�#��!����� (�)��N�����) 

 

 
 

�J$�'� 2.12  ���(���
��
���,�������� comΨ  "�� comΦ  #��.%�
<�!����� )����
��P����

���U��� (+%��) "�����(���
��
���,�������� comΨ  "�� comΦ  #��"��#N����"��.%�
<�#��
!����� (.��) 
 
              2.5.1.2  &���� ,�{��.����
�����+���[8] 

&���� ,�{��.����
�����+����&-�"��#N���� )���<�������[��.��"��#N����.�� 
Guzzella "�� Amstutz +T��'$%
)���&���&�	���%$).T�� ���
��"&� Q ��'$%#��(/������ lsqcurvefit ��
!&�"��
 MATLAB "���������%�&-����"���#������&���� ,�{��#�'
��&-�#N��������+%�� 
�N���$��%��� 1≥Π com  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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QXX T

comcom −= max_ηη      (2.42) 










Π−−Π+

−
=

max_

max__

11 comcom

comcorrcom mm
X

&&
    (2.43) 

 
!$� )� Q     = �
 ���+�
�
� 2 x 2 

corrcomm _
&  = Corrected Mass Flow .����
�����'��.��
�������.����
�����+��� 

+T��&���� ,�{��.����
�����+�����
��R"�$���<����<&���
��
���,�'$% !$����(
���
��
���,�������� comη  "�� comφ  #��.%�
<�!�����"�����(���
��
���,�������� comη  
"�� corrcomm _

&  #��"��#N���� )�'$%#���
���.%�����&�)��� )�����.%�
<�#��!�����#��&-�
���($���<& )� 2.13 
 

 
 

�J$�'� 2.13  ���(���
��
���,�������� comη  "�� comφ  #��.%�
<�!����� )����
��P����
���U��� 
(+%��) "�����(���
��
���,�������� comη  "�� corrcomm _

&  #��"��#N�����&�)��� )�����.%�
<�
#��!����� (.��) 
 
 2.5.1.3  �	7�{<
�.������� )����#����
�����+��� 
 '$%
�#�����"&���
���&���� ,�{��.�� Heywood[9] ����
�#�'$%$���
��� 
 
















−Π

+=

−

com

com
afcom TT

η

γ
γ

1
1

1

    (2.44) 
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 2.5.1.4  "����$.����
�����+��� 
"��#N�����)�'$%#������
$	�.�����������
�����+��� TCcomP ωτ=  +T��� �������� )�

��� N�!$���
�����+��� 
 

TC

afcomcomp

com

TTmc

ω
τ

)( −
=

&
    (2.45) 

 
       2.5.2  �
��
� 
       �������&-����� )�'���)�#���%���V�'�
%'�����
��
	�����$+T���&-�
%��N����.��� ���!�
����# ��� γ  ���
���
���U.���������N���$��%�&-� eγ  
 2.5.2.1  ��
�����'��.��
��'���)� 

��
�����'��.��
��'���)� )�V���������#�'
�.T��������
��P�.��� ���!�����# "
�#�
.T�������
������"��$������"������������ Corrected mass flow .��������+T���&-�'&
�
�
��� 
(2.46) 
 





 ≤ΠΠ−=

otherwise

k
m

k

t

k

t
corrt

0

1,1 22

1
_

&     (2.46) 

 
!$� )� 21 ,kk  = ����� )� 

tΠ  =
em

t

P

P  

���
��"&� 21 ,kk  ��'$%#��(/������ lsqcurvefit ��!&�"��
 MATLAB +T��V� )�'$%#���
���
)
.%�V�$���$�%������ 5% �
���� )��#��.%�
<�.�� ��!�����V<%V��
 ���(���
��
���,�������� 

corrtm _
&  ��� tΠ/1  .��������"�$����<& )� 2.14 
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�J$�'� 2.14  ���(���
��
���,�������� corrtm _
&  ��� tΠ/1  �&�)��� )���������"��#N����"��

.%�
<�#��!����� 
 
 2.5.2.2  &���� ,�{��.�������� 

&���� ,�{����#����
�����
��P�����$ (BSR) #���
���.�� Watson & Janota 
(1982)[17] "�� Dixion (1998)[18] 
 


























Π
−

=
−

γ
γ

ω
1

1
12

2

t

emp

TCt

Tc

D
BSR     (2.47) 

  























 −
−=

2

max

max

max_ 1

t

t

BSR

BSRBSR
tt

η

ηηη     (2.48) 

 
!$� )� tD  = ��%�V���<�������.������$������ (m) 
 pc  = ������
�%��#N����� )����
$����
�� (J/kgK) 

1
1

1

<








Π

−

γ
γ

t

 �������%"���#������ )�'$%#�'
��&-�#N��������+%�� 

���
��
���,�������� BSR ��� tη #��&-�$�����(���<& )� 2.15 
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�J$�'� 2.15  ���(���
��
���,��������BSR ��� tη  
 
 2.5.2.3  �	7�{<
�.������� )����#�������� 
 '$%#�����"&���
���&���� ,�{��.�� Heywood ����
�#�'$%$���
��� (2.49) 
 

ttememt TTT ηγ
γ

)1(

1−

Π−−=     (2.49) 
 
 2.5.2.4  "����$.�������� 

"����$.��������&��
�7#������&�)���"&�����	7�{<
�.���*�+������&���� ,�{��
��T��U �&-�$���
��� (2.50) 
 

TC

temtpt

t

Tmc

ω

η
τ

γ
γ

)1(

1−

Π−
=

&
    (2.50) 

 
       2.5.3  ������n����
�,	���	��������! 
       "��#N�������
��P� ( TCω ) ����
.��� ���!�����#�&-�'&
�
��.%����.�� Newton !$�
)
"����$.���������&-�"��.��"��"����$.����
�����+����&-�!��$ ���#���)����
)!��$ )����$
#�����
��)�$ ������
�.%�'&���
���!$��N���$��%�&-������ )� ���
��P�.��� ���!�����#
��
��R��'$%#���
��� 
 

TCTCcomtTCTC frictionI ⋅−−= ωττω&      (2.51) 
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!$� )� TCI   = ���
�0����.��� ���!� (Js2/rad) 
 TCfriction  = ���
��)�$ �� (Js/rad) 
 

2.6  ����$������������ 
       ����&��
�
�����	
R<�������<����������������	
+T���&-����� )��N���$���
$��"��
�	7�{<
���"��#N������%�&-�����
!$�
)&��
�
��� )� !$�"����&-� 2 �<&"�� �<&"��"��
�N���$��%�	7�{<
��.%�"�����#������
)����� )� "���&-�'&
�
�� ��
�� �<&"�� )� 2 ������<�
������[���������	���1��������"���� ��
�� !$����
$������'$%
�#����.���*�+���	$

�
� �����	7�{<
�����'$%
�#���������	���1�������� +T�����
"
�
�����������<&"�� ������
��
��R$<'$%�� Hendricks (2001)[19] 
�<&"�� )� 1. 
 

 )( outin mm
V

RT

dT

dP
&& −=       (2.52) 

 
�<&"�� )� 2. 
 

 
RT

PV
m =         (2.53) 

 
dt

dT

V

mR
mm

V

RT

dT

dP
outin +−= )( &&      (2.54) 

 [ ]QTmTmRTTcm
mcdt

dT
outinininvin

v

&&&& +−+−= )()(
1    (2.55) 

 
!$� )� R = �����
��.���*�+ (J/kgK) 
 Q& = �����
�����"���&�)�����������������{����"��{��������� (J/s) 
 

2.7  �
���
������,	��
��
��J#		�)��!� 
       ���������	
��
�����������
�������������������#N��&-�
%����%
������<%���+��#� (Universal 
exhaust gas oxygen sensor, UEGO) 
���$���.��'���)� )����
�#���
%��V�'�
%�������V�'�
%
���$.T���
�<�7�����'
� "��!$�&�
�
������<%���+��#�#�
�$
�����<���������'���)�$��"�$����<& )� 
2.16  
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�J$�'� 2.16  
N�"���� )�
�$
���
������<%���+��#� 
 

 N���%���λ  )���$'$%
)���������������$.T�� ������������#��
������<%���+��#���
��R��'$%#��
(/������R���!�� (Transfer function) $���
��� (2.56) [20] 
 

1+
=

−

sT

e

s

sT

d

dλ
λ       (2.56) 

 
!$� )�   sT = ��������� )�.��
������<%���+��#� (s) 

dT = Transport delay #�����0)$'&
������<%���+��#� (s) 
"�����  dT  ��
��R��'$%#�����
��
���,����
��� )� (2.57) 
 

)5.0(
120

ememimim

cyl

im

d AlAl
mN

T ++=
&

ρ     (2.57) 

 
!$� )�  imρ  = ���
���"���.������� )��%�����
'�$) 
 iml , imA = ���
���"������ )���%�
�$.�� �����
'�$) 

eml , emA = ���
���"������ )���%�
�$.�� �����
'���)� 
���#���)�
������<%���+��#�"
����)��%�"
����	��#�
).%�#N���$�������$��� λ  '$%'
�� ����� 
!$� ���'&"�%�#���<������� 0.8-1.2 $��"�$����<& 2.17 
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�J$�'� 2.17  ������ ��	
"������.����� λ   )���
��R��$'$%[21] 
 
       ��� �)�'$%�����RT� ~1�)"��#N�������������
�� ���!�"��#	$�����$$%��&�����'(+T������
[�����
�<%�)�'$%�N�'&��%�����#N�������������
��N����� $����������	
��
�������
��
�����������������#�� ������,)�������	
"��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 )��N�
���%��
�����#������#������RT��������)�$��� R�$'& 
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���'� 3 

����,
��$�������'�� 
 

       !���.���&���� � )�
 (Artificial neural network) ���� )�
��#���)������ U ��� .������&����  
(neural network ���� neural net) ���!
�$� ���7�
���
���N�����&��
��V�$%������N���7
"��������������
� (connectionist) �����#N������� N����.�������.���&���� ���
��
�	1�� $%
����
R	&������ )�#���%���������
��+T��
)���
��
��R�������)���<%���#$#N�"���<& (pattern 
recognition) "������	&
�����
�<% (knowledge deduction) �����$)��������
��
��R )�
)���
��

�	1�� &/##	���
)����N�!���.���&���� � )�
 
���%����������%��.��� ������#�����17�
�0���
��.��
�� ����������� �~
����
&��$�1[� &/OO�&��$�1[� ��������	
 ��� N���� ���

�$����# (decision making) ������	 (identification) "���	����
� "
������"�%&/O��������O�
!���.���&���� ��#
%����%!���.���.��$��O��������%'$%.%�V�$���$�%�� )��	$  N���%���
��P�
��
������<��.%��<�#	$ )�
%�����.�������������)���<%!���.���&���� � )�

)���
�N� �����"�%&/O��
������)�#T�
)����N����(/��������(��
 (wavelet) 
���%��!�����%��.��!���.���&���� � )�
 !$�
��%�&-�(/����������[����<�������+��� (hidden layer) +T��V� )�'$%�
����N�
���%������� )�'
��&-�����
��%�+��+%�� !���.���&���� � )�
��(��
 (Wavelet Neural Network, WNN) ��%&���� ,�{�� )�
�<�����!���.���&���� � )�
,��
$� 
       !���.���&���� � )�
(/++)��(��
�����P�&-������
���.��!���.���&���� � )�
 ��,)���
����	
"��(/++) (fuzzy control) "����(��
�.%�'�%$%����� ���������
&���� ,�{��.��!���.���
&���� � )�
 +T����%������[�� IF�THEN .��(/++) 
 

3.1  �kFl'����,
��$�������'������	��#� 
       !���.���&���� � )�
���"��#N���� ���7�
���
��+T��
)����[����!���.��� ��,��
��
�
.���
��+T��&�����'&$%���+���&���� #N���������
����%���+��� )�
)��������

����������
���"��� �+���&���� 
)��%� )������#�$������.%�
<�.������
���U )��.%�
��������
��.��

�	1��#�$�&-����� )�
)���
+��+%�� ��"
����+���&���� 
)��������

������+���&���� ����
&��
�7 100-1,000 �+��� #���<& )� 3.1 �+���&���� &�����'&$%��
���+��� (Cell body) ����!+

� (Soma) 
)".�� )�"��#��
���+������ "��+�� (Axon) "�� �$�'$�
� (Dendrite) ��
���+���
)
������)�� (Nucleus) +T�����#	.%�
<� )�#N��&-��������%������&�����.���+���&����  �
����+���
&���� '$%�����OO�7���
	%�#���+���&���� ����UV��� ���$�'$�
� "�����V�����OO�7 )�R<�
��%��.T��#��
���+���'&
�
"��+�� +T����<������� %��.��".�� )�"�����#��
���+��� "�� )�
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����&���.����%�".�����'+"�&�� (Synapse) +T��
)��%� )������

������+���&���� ������������

�������"��+������$�'$�
�.���+���&���� ���� �
���
)��OO�7���
	%�
�RT�����&���.��
'+"�&��#�
)�����
) )���)����� �������&����  (Neurotransmitters) R<�&�������
� �������
&���� #�"���.%�
V�����������.��'+"�&����������
	%���������������������V������"�
&���� +T���P.T����<�������$.��'+"�&��"��"��!�%
.�����"���.����OO�7'((�� )�
����
	%� 
�����&������.��'+"�&��#�.T����<������OO�7 )�V����.%�
� $�������+���&���� #���
��R&���
���.��'+"�&������ N������)���<%��.7��$)������
���
)��OO�7���
	%��.%�
�  
       !���.���&���� � )�
��#��#��7��&-�.���
�� ���7�
���
��!$�
���������[��$��
��'&�)� 
�����&��
��V���)������+���&����  (Neuron) "��������V���.%�
<���������+������ N�'$%!$�
��������
!���+���!$���������
!��"
�������#�.T����<�������R�����N����� (Weight) .%�
<���� ��	

#�R<��N���$$%��(/���������
	%� (Activation function) +T��!$�&�
����
��
���,��������V���

.��.%�
<�����	
 )��<7$%�����R�����N��������.%�
<���� ��	
�&-����
��
���,�"��'
��&-�������%� 
(Non-Liner) �
���� )�����
��
���,���������+���"���+���&���� � )�
#�'$%$���)� 
 -
���+����&�)��� )��'$%����<��
 (Unit) .���+���&���� � )�
 
 -�$�'$�
�������� N���%� )����.%�
<��.%�
��&�)��� )��'$%�������.%�
<�.��.%� (Input Layer) 
.���+���&���� � )�
 
 -"��+��������� )�"&��.%�
<� )�'$%&��
��V�������
%��&-�V����,� )�
%������&�)��� )��
'$%�������.%�
<�.���� (Output Layer) .���+���&���� � )�
 
 -'+"�&�������%�&����  )� N���%� )������

��������������������������� �&�)��� )��'$%���
���R�����N�����.���+���&���� � )�
 
 

Σ

:

:

1X

2X

3X

nX

1W

2W

3W

nW

 
 

�J$�'� 3.1  !���.���&���� .��
�	1�� (+%��) [22] �&�)��� )�����!���.���&���� � )�
������
%� 
(.��) 
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#��!���.���&���� � )�
������
%��<& )� 3.1 .%�
<� )�&����.%��<�!���.���&���� � )�
��� 

nXXX ,,, 21 L  .%�
<�"
���
��#�R<��<7$%�����R�����N����� nWWW ,,, 21 L  
�
�N�$��#������
.%�
<�#�R<���
�.%�$%����� ���� )�#�"&��.%�
<��&-�V����,�"�%������%�+��������N�'&&��
��V�
�����17��$)������������%��V����,�.����	$ %�� �
���"��#N���� ���7�
���
����T��������+���
&���� � )�
��
��R"�$�'$%$���
��� (3.1) 
 









+= ∑

=

n

i

ii bXWfy
1

      (3.1) 

 
!$� )� )(•f = (/���������
	%� 
 iX = ����	
.���+���&���� � )�
 )� i �
��� ni ,,3,2,1 L=  
 iW = ���R�����N����� )� i �
��� ni ,,3,2,1 L=  
 b = ���'�"��.���+���&���� � )�
 
 
       3.1.1  ������#������,
��$�������'�� 
       �������%��!���.���&���� .T��
���%������� 
%����%�+���&���� � )�
 )�
)�	7���17�

������
������

���.%�$%�������%���$���17�.��!���.����&-�����U )���)����� ���������
 (Layer) +T��"
�
���+��� )���<������$)�����#�'
������

��RT���� !�����%�������

��.��!���.���&���� � )�

��
��R"���'$%�&-���
&���{ ��� 
 3.1.1.1  !���.���&���� � )�
"�������$)�� (Single layer neural network) 


)!�����%��&�����'&$%������ 2 ����'$%"�� ��������	
 "�� ������� ��	
 ����
	 )�#�$�&-�
!�����%��"�������$)���P������������������ ��	
�����$)���&-�.���+���&����  �N�������������	 
�������'
���#��7��&-�����.���+���&���� ������&-����� )�'
�
)���&��
���$U  N���%� )���)��"��
���.%�
<�����	

�� ������ $��!�����%��
����������<& )� 3.2 

 

 
 

�J$�'� 3.2  !�����%��!���.���&���� � )�
"�������$)�� 
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 3.1.1.2  !���.���&���� � )�
"���������� (Multi layer neural network) 

)!�����%��&�����.T��#�����#�$��)��.���+���&���� 
���"
� 2 ����.T��'& ('
������


��������	
) !$���<����<&"����� N����&���'&.%����%� (Feed-Forward) ���� )���<������������
����	
"��������� ��	
��)���������+��� (Hidden Layer) +T���&-����� )�����
���
��
��R��%���
!���.��� $��!�����%��
����������<& )� 3.3 
 

 
 

�J$�'� 3.3  !�����%��!���.���&���� � )�
"���������� 
 
 3.1.1.3  !���.���&���� � )�
"��!���V�T�����
�.��� (Lattice neural network) 

!�����%����#&�����'&$%���������� (Array) .���+���
�
��$)����������
�
��P'$% 
�
�
!�����%��"��!���V�T�����
�.������
�
�.�����#�$��)���+���&����  ����#��,�������������U 
���� ���#�$!�����%��"��
�
��$)��������#�$��)���+���"��"���������"��
��� ���#�$!�����%��
"�� 2 
�
��&-����#�$��)���+��� �����"��
���"��"����� $��!�����%��
����������<& )� 3.4 
 

 
 

�J$�'� 3.4  !�����%��!���.���&���� � )�
"��!���V�T�����
�.��� 
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       3.1.2  �����'���J#,	�����,
��$����� 
       �
�����%��!���.���&���� #�
%��
)����������������%
)�	7���17�
�

%����� +T��������
!���.���&���� �P�����������R�����N����� )���
���
��%"��!���.�������U +T����
��R"������
��)���<%'$%����&-� 2 ���17� 
 3.1.2.1  �����)���<%"��
)������ (Supervised learning) 

�����)���<%"���)�#�
)�	$.%�
<� )���)������	$������ (Training pattern) !$����	$������#�

).%�
<�����	
"����� ��	
 !���.���&���� � )�
#�R<�������#��.%�
<����	$�������)��������
���R�����N����� )���
���
 !$��N���� ��	
 )�'$%#��!���.���&���� '&�&�)��� )�������� ��	
 )�

%�����#���	$������ "���N�������
V�$���$ )�'$%#�����
"
�
���.����� ��	
 ������
&��������.%�'&��
�������N���7�����R�����N�������
� �������%������
V�$���$
)����%�� )��	$ 
 3.1.2.2  �����)���<%"��'
�
)������ (Unsupervised learning) 

�����)���<%��,)����)��&-������)���<% )�'
�
%��������	$������ ���&������R�����N����� �+���
&���� #� N�������������$%��
����� �������'
�
)����N���$��� )�R<�
%��������#���%���R���
��N������ ��'��� "
��+���#���������&�������'&.��������
V�$���$"����������������R���
��N�����$%��
��
����� 
 

       3.1.3 &-����
������#� 
       (/���������
	%�����(/������R���!�� (Transfer function) �&-�(/�������N���$������ ��	
 
!$� ���'&(/���������
	%�#�#N���$������ ��	
��<������� 0 RT� 1 "
������&���	�
���%��������#
#N��&-�
%����%(/������ )���%������
������������$������� (/���������
	%� )����
�����#"���'$%�&-� 
3 ���$�P��� (/������� ��!��$� (Threshold function) (/������������%����

�� (Saturating linear 
function) "�� (/������+��
��$� (Sigmoid function) 
 

3.2  ����,
��$�������'�����" ��
�
��#	���
� 
       !���.���&���� � )�
���$"�������%������ (Back Propagation neural network, BP) 
&�����$%���+���&���� � )�
 )���)�������<�
������ 2 ����+T��&�����$%����������	
 ����+��� "��
������� ��	
 $��!�����%��
����������<& )� 3.5 !���.������$�)�
)���17��&-�!���.��� )�&���'&
.%����%� 
)��������
!����"
�������"��
��RT�����
$ ������� 	�U����	
#������OO�7'&��� 	�U
�+���&���� ������+���"�� "�� 	��+���&���� ������+���"��#������OO�7'&��� 	��+���
&���� ������R�$'&#��� )��	$�+���&���� �������	$ %��#������OO�7'&��� 	��+���&���� 
��������� ��	
 .���
�������������
��R"����&-� 3 .���
��$%�������� &���.%�
<�����	
'&
.%����%� "�������%������.�����V�$���$ )���)���.%�� "�� &������R�����N����� 
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Input layer

Output layer

Hidden layer

 
 

�J$�'� 3.5  
�������!�����%��!���.���&���� � )�
���$"�������%������ 
 

       ���&���.%�
<�����	
'&.%����%� #�����

%�$%������N��������	
 )�'$%���
��N���7��V���
 )�
'$%�����"
����+��� "�%����V����,�'&�������+��� )� 1 "
����+���������+��� )� 1 #� N�����N���7
$%��(/���������
	%�������+�������"�%����V����,�'&�������+���R�$'& "����� N�������)�+�N�U #�
�	$ %��"
����+������������ ��	
#� N�����N���7$%��(/���������
	%���������� ��	
��������N�
��
����V�
������.��!���.����N�����"
����<&"��.%�
<� )�&�����% ��,)����N���7.��!���.���
���17�
)����
�
���17�$���������� Forward Propagation 
       .���
��'&�&-�����N���7"�� Backward Propagation �&-�����N����V����,� )�'$%
�
�&�)��� )�������� ��	
�&���
�������
��N���7��������
V�$���$ )���)���.%�� "�%����V�
���
���������� ��	
 ������#�R<����R������
��������+����	$ %��"�����
��'&����+���
���U{��������
+������� "
���!��$#�'$%������V�$���$��)���������.T����<��������+����������V�
�������%��
��
������ ��	
 �����&������R�����N������������������� ��	
�������+����	$ %�� ���������.��������
������
V�$���$����
�����#�+�N��������R�$��
��)�#���� ��� 	�!��$��!���.���'$%�������"���
������
V�$���$���� 
       .���
���	$ %��#��N�������
V�$���$ )�'$%
���%�����&������R�����N����� +T�����R�����N�����
#��&�)���'&
�������%��.T����<����&��
�7.��������
V�$���$ )�'$%��� ���������#�����'&
��� N�+�N���.���
��"��#���� ���������
V�$���$ )�'$%
)����%������������
V�$���$
�N��	$ )�
�N���$'�% 
       #N�����+���&���� ������+�������
)V�
���������������������$%�� �������R%�
)�+���
&���� 
���P#���%����
��
�
'&$%�� "
������'��P
�
�+���&���� #N����
��'
�'$%����)����
!���.���#�
)&���� ,�{��
��
�
'&$%�� 
%��
)���&����&�)���!�����%���������!���.��� )�
��
���
 )��	$ 
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3.3  ����,
��$�������'��&-))'��&���[23] 
       !���.���&���� � )�

)#	$�$��$%�������)���<%#��.%�
<� "
�
)#	$$%�������
)���
����
	V� 
!$�'
���
��R��%��
	V�'$%����������
	�$#T�
).%���	&���
�$�� )�&���� )���� ��	
.��!���.��� 
#	$$%���)��<%#���������
�����$N� (Black box) ��.7� )�
������
��(/++)
).%�$)�����������
)
��
	V�����
���� �.%��#'$%����������#����
��R
)���
��%��<����<&"�� IF-THEN +T����$��%��
���
�������
��$.��
�	1�� "
��P
).%���)����'
�
)�����������)���<%&���"
��!�����%��"��
��
"&�
���U������ +T��!$�&�
�#�
%���N���$!$�V<%��)�����O &/##	���'$%
)����N�������
���)�
�
��
��������&-����� )�
)�����������)���<%��
����"��!�����%��.��������
��R

)���
�
��"����%��
	V�'$%�����$)�����
������
��(/++) 
       !���.���&���� � )�
(/++)��(��
����P������� �&-������
���.��!���.���&����  
��,)�������	
"��(/++) "��(/��������(��
�.%�'�%$%����� �������������.�������	
��.��
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
'$%��%!���.���&���� � )�
��(��

��N���$��� )���
���

.��
��"&����� IF�THEN �������%'$%V����,� )�$) )��	$ 
 

       3.3.1  ����������&-))' �� TSK 
       ��!�����%��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
����.��(/++)'$%��% Takagi�Sugeno�Kang 
(TSK) fuzzy �&-�����[�� +T��!$�&�
�
��#����
�������%����� )�
)����'
��&-�������%� ������
(/++)"�� TSK  )�R<��N�����!$� Takagi "�� Sugeno ��&Q �.�. 1984 "�� Sugeno "�� Kang '$%
�N�
��T�1���#��
�� ������(/++)"�� TSK #���<����<&"��.����$��$%������ 

 
IF 1x is 11A and 2x is 12A and ··· and mx is mA1  THEN ),...,,( 2111 nxxxfy =  
IF 1x is 21A and 2x is 22A and ··· and mx is mA2  THEN ),...,,( 2122 nxxxfy =  

M   M   M  
IF 1x is 1nA and 2x is 2nA and ··· and mx is nmA  THEN ),...,,( 21 nnn xxxfy =  

 
!$� )�  jx  = 
��&����� )� ),,1( mjj L=  .��
��"&�����	
 x 

ijA  = (/�������
���� (antecedent membership function) .����.%� )� ),,1( nii L=  

iy  = ��� ��	
.����.%� )� ),,1( nii L=  

if  = Consequent function .����.%� )� ),,1( nii L=  
R%�
)�N���$��%����	
�.%�
��&-� 11 xx ′= , 22 xx ′= , ··· , mm xx ′=  #�'$%���(/++) ( iµ ) .��"
���
��#��&-� 
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))(,),(),(min( 12121111 mm xAxAxA ′′′= Lµ  
))(,),(),(min( 22221212 mm xAxAxA ′′′= Lµ  

M   M  
))(,),(),(min( 2211 mnmnnn xAxAxA ′′′= Lµ  

 
������ ��	
.������ (u) #��&-����������0�)��.�����R�����N����� !$�'$%#�����$)(/++) 
(defuzzy) 
�
�
��� (3.2) 
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µ

µ
      (3.2) 

 
       3.3.2  ��&��� �
 
       ��(��
"
� (Mother wavelet) ��
��R����
'$%
�
�
��� )� (3.3) 
 








 −
=Ψ

−

a

bx
ax ψ2

1

)( , 0≠a      (3.3) 

 
!$�  ψ   = (/����������&�)���.��$"�����������.��� 

ba  ,   = ����&�)���.��$"�����������.��� 
x  = ��OO�7����	
 

�
����N�
�'�% )�����+���.��!���.���&���� � )�
������&-�(/���������
	%�$�����<& )� 3.6 ������ � 
�	
.��!���.���&���� � )�
��(��
#��&-�'&
�
�
��� (3.4) 
 

∑∑
=

−

=









 −
=Ψ=

k

j j

j

jj

k

j

jj
a

bx
awxwy

1

2

1

1

)( ψ    (3.4) 

 
!$� jΨ  = (/��������(��
.������+�������� )� j 

jψ   = (/����������&�)���.��$"�����������.���.������+�������� )� j 

jj ba  ,   = 
��"&�.��(/��������(��

�
�
��� (3.3) 

jw  = ���R�����N����������������	
"������+��� 
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�J$�'� 3.6  !�����%��.��!���.���&���� � )�
��(��
 
 

{���
%�������&�)���.��$"�����������.���.����(��
#�����$T����17��$�� )��N���O.��
�<&"��'
��&-�������%����
���%��!���.���&���� � )�
 
 

       3.3.3  ������#������,
��$�������'��&-))'��&��� 
       �
����N��
��� (3.4) " �������.��(/++) TSK !$��N���$��%��(��
"
��&-��
P�+������

��(��
 (Mexican Hat wavelet) +T��
)(/������$���
��� (3.5) +T��
)!�����%��$���<& )� 3.7 
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−
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IF 1x is 21A and 2x is 22A and ··· and mx is mA2  THEN ∑
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−
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m
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M   M   M  

IF 1x is 1nA and 2x is 2nA and ··· and mx is nmA  THEN ∑
=

−
−=

m

i

z

ininn

in

ezwy
1

22
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)1(  

 
!$�  ijA  = (/�������
���� )��N���$��%�&-�(/������"��������+)�� (Gaussian) 

ix  = ����	
 )� ),,1( mii L=  

jy  = ��� ��	
.����.%� )� ),,1( njj L=  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 3.7  �
P�+������
��(��
 �
��� a=1, b=0 
 
!���.���&���� � )�
(/++)��(��

)!�����%���&-�'&
�
�<& )� 3.8 !$����������
"�� #��&-�#	$

�� )�#����#������	
�.%��<����������
����U �����������
 )� 2 "
�������	
#����#���.%��<��
����.��
(/++)�+
.��"
�"���� )�R<��N���$�&-�(/�������
����"��������+)��$���
��� (3.6) 
 

2

2)(

)( ij

iji cx

ij ex
ση

−
−

= , mi ,,1L= , nj ,,1L=     (3.6) 
 
!$� )� m   = #N������OO�7����	
#��{����� 

n    = #N������.��(/++)  

ijc , ijσ  = �<�������"�����
��%��.��(/�������
����������+)��.��� �
 )� j ����	
 )� i 
���������
 )� 3 #N����#	$
��#������
��
���,����
�
�� nRRR ,,, 21 L  
�
 )����"��'�% "
�"��
#	$
��R���&-���T����(/++) "����% AND (min)  N�����N���7�������� ��	
 )����'&������������

R�$'& !$�
)�
���$���)�  
 

)()( ij
i

j xx ηµ Π= , mi ...1= , nj ...1=      (3.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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)(1 xµ

)(2 xµ

)(xnµ

1y

2y

ny
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1x
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)( 11 xη

)( 12 xη

)( mn xη
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2R
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�J$�'� 3.8  !�����%��.��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 
 
�����������
 )� 4 �&-�!���.���&���� � )�
��(��
#N���� n � �
+T��
)#N����� �������.��(/++) 
������ ��	
 )�'$%#��!���.���&���� � )�
��(��
#��N�'&�<7������ ��	
.�����������
 )� 3 ������
�����
 )� 5 ��� ��	
.����(��
 )� j ��'$%#���
��� (3.8) 
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=
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i
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)1()(    (3.8) 

 
!$�  ijijiij abxz /)( −=  

ija  "�� ijb = 
��"&�.��(/��������(��
�����������	
 )� ),,1( mii L= "����� ��	
 )� 

),,1( njj L=  
�����������
 )� 6 "�� 7 �&-����$)(/++)������������� ��	
.��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 
!$������� ��	
.��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
��#���
��� (3.9) 
 

∑∑
==

=
n

j

j

n

j

jj xyxu
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)(/)( µµ      (3.9) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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!$�  jy  = ������ ��	
.��!���.���&���� � )�
��(��
 
 

       3.3.4  �����'���J# �����$�
��
��
� $� 
       ���� ������,��)� ��,)�����)���<%"������$)��
�R<��N�
���%�����&������
��"&�������&-����

����#��������)���<%#��<��.%��<���� )�
%�����$%�����
��$��P� "��'$%��%!
�
�
�
 (momentum)  �����
����
���
��P�.�������)���<%��%
��.T�� 
��"&� )�
%�����&����������#��&-�
��"&�.��(/������
�
���� ( ijijc σ, ) ��(��
 "�� ���R�����N�������!���.���&����  ( ijijij wba ,, ) !$��������

%�����
�N���$!$�����	�
���#��.���.
.��.%�
<��	$������ "���N���$��%
��"&� a  "�� σ  
)���

������ 0 !$�����
"��������
V�$���$��'$%#���
��� (3.10) 
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!$� )� o   = #N������� ��	
.��!���.��� �� )��)�
)���� ����� 1 

d

iu  = ������ ��	
 )�
%����� 

iu  = ������ ��	
 )�'$% 
���&���
��"&�.��(/�������
���� ��(��
 "�� �����N����� ��!���.���&���� ��"
���
��
	���7� (Epoch) ��%
�
�
��� )� (3.11) "�� (3.12) 
�
�N�$�� 
 

))1()(()()1( −−+
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w

E
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           ))1()(()()1( −−+
∂
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a
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            ))1()(()()1( −−+
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∂
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ijij
c

E
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∂
∂

−=+ γ)()1(      (3.12) 
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E
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γσσ
∂
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−=+ )()1(  

 
!$� )�  γ   = ��
�������)���<% (learning rate) 

β  = !
�
�
�
 
m  = #N��������	
, mi ,,1L=  
n  = #N������.��(/++), nj ,,1L=  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�
��� mi ,,1L= , nj ,,1L=  !$���%�
��� (3.13) "�� (3.14) " ����
��� (3.11) "�� (3.12) 

�
�N�$���������%�����&������
��"&�!���.���&���� � )�
(/++)��(��

��'& 
       � �)�'$%�����RT�����[��!���.���&���� � )�
 "��  ~1�)!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
 +T��#��N�'&��%���"����,)�������	
��
�����������
��������������"��#N�������������
� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MVEM � R�$'&#������RT��������)�$��������"��"��V���� $��� )�'$%#�����#N������
!&�"��
 Matlab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



���'� 4 

���		� ������������ ��q�����"�	� 
 

       "��#N�������������
� MVEM "��
)� ���!�����#"���V�'�
%{����!$���%�*�+ CNG �&-�
�������������� '$%��%"��#N����
�
�������)�$ )��������  )� 2 !$���%!&�"��
 Matlab/simulink 
�&-�!&�"��
 )���%�����#N���� ���#N�����&-�"�� Fixed-step $%����,) ode4 (Runge-Kutta) "��
)
.��$.�� Fixed-step �&-� 1/400 ���� ) !$�����&�����.��"��#N�����&-�'&
�
{��V��� .. 
"���N���$��%���������
������N���� N������<�"�%�.7� N���� $��� !$� ���'&"�%��������	

��
������������������
������������#�����	
!$���% ECU (Electronic control unit) +T��#�
)���

�������
��OO�7����	
#������
���U$���<& )� 4.1 "���N���$��%���0)$����������0)$'$%"
���N� 
100% ������.��
������	
&���'&.%����%� (Feedforward base controller) 
 

 
 

�J$�'� 4.1  �%���V�'�
%"����OO�7����	
"����� ��	
.�� ECU 
 
������#������ ������,��)�'$%��%��OO�7��� ��	
#��
������<%���+��#�
��&-���OO�7����	
��
��������	
���0)$ #T��N���$��%
������<%���+��#�
)���
��
��R$���<& )� 4.2 ���������
��R��$��� 
λ  '$%������ 0.8-1.2 � ������ �����
�����������
������������ )��V�'�
%�
�<�7���%��� 14.5 
�
 
Heywood [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 4.2  ������ ��	
"������.����� λ   )��N���$[21] 
 
!$���%�������	
.��"��#N�������������
�&�����'&$%����OO�7$��
���� )� 4.1 
 
������'� 4.1  �������	
.��"��#N�������������
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���	 ������	'�" ��
�� 

Pa ������
$����������{����� Pa 
Ta ����	7�{<
�{����� K 

α  �������.���������� ���� 
uwg �����OO�7�&;$-&;$��� ���  (0-1) - 

 
��������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 )���%�������#��
)!�����%���������	

�
�<& )� 
4.3 !$��������	
 )��.%�
�
)��)��"�����#��
������<%���+��#�� ������ !$����λ �&-���OO�7��� ��	

#��
������<%���+��#�
)�����<������� 0.8 RT� 1.2 ��� refλ  ��������OO�7�%����� )�
%����� )(ke  "�� 

)(ke′  ��������OO�7���
V�$���$"�������OO�7��	���,�.�����
V�$���$ (change in error) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V�$���$ ����!�����%��.��!���.���&���� � )�
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������	
�&-�'&
�
�������)�$���  )� 3 �����.%� 3.3 
 

λrefλ

 
 

�J$�'� 4.3  !�����%���������	
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������������������
������������.���������������
�� ���!� 
 

4.1  �����'���J#,	�����,
��$�������'��&-))'��&��� 
       ���� ������,��)���%��,)�����)���<%"������$)��
�
�
���.%� 3.3.4 �����&������
��"&�.��
(/�������
����"��������+)�� (/���������R���!��"����(��
 "�����R�����N�����.��!���.���
&���� � )�
(/++)��(��
!$���%�
��� (3.14) "�� (3.15) �������)���<%"��&������
��"&� w  
.�����R�����N����� ���
��"&� a "�� b .����(��
 "�����
��"&� c "�� σ  .��(/�������
����
"��������+)��
�
�N�$�� �����������)���<%"��&������
��"&�
).���
��
�
�<& )� 4.4 
 

       4.1.1  ����j���",#	�J���"uv��	� 
       .%�
<��	$�������N���$��%�������	
������ )(ke  "�� )(ke′  
�
�N�$��!$� refke λλ −=)(

��� )(ke′  �����	���,�.�� )(ke  "��#���
��� (4.1) 
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)/(

/
=λ       (4.1) 

 
�
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��� (4.1) �&-��
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S
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f
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m
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#���P�����
��� N�����<7
������������ )�0)$���
�$%����� λ  7 .7�����#� N���%���$����V�'�
% )�
�
�<�7����%���V�'�
% $������������ ��	
 )�
%��������	$
�
�.��!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
 ( du ) #T���
��R�N���� λ   )�'$%#��
������<%���+��#�
��	�
���$%�����
R)�.�� ECU +T����
�����#���)�� ����� 400 Hz "����������� λ   )�#	$U����$%�����
����� )��N���7'$% )�#	$U���� "�� N�

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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<� )���%�&-��	$������
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��"&�

#���� N����

Epoch>��� )��N���$

V��&-� )����#

 $���$%���	$ $���

�N���$
��"&�.��(/�������
����"��(/������R���!��
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��P����
��"&� )�'$%

�N�V� )�'$%
��&-�
.%�
<��	$��������
�

No

&�������	
�.%��<�!���.���

�N������������ ��	
.��!���.���

 
 

�J$�'� 4.4  V�������������)���<%"��&������
��"&� 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 4.5  ���(������������ λ  $%��������������������������� ��	
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�
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����&;$����.����������
�
���($%���� 
 
�
����N������� ��	
 )�
%��������	$
�
�#���<& )� 4.5 " �������'&����7)�$�
�����7) )���������
������
��#�� 20 �����&-� 26 ������ 1 ���� ) "���$��������#�� 26 �����&-� 20 ������ 1 
���� )������� "����� ��� &;$��<�#�'$%V�$���<& )� 4.6 #���<&#���P�'$%���������$���
V�$���$��<�
�%�� ��� λ   )�'$%#�
)����������� )�'
�� ����� 1 ��$) ��� λ  �<��	$.����7)�)�
)���� ����� 1.0014 "��
���
�N��	$� ����� 0.9984 
)���
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���'
�
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������������������
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�
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�&�)���"&��'&$%��  N���%������ ��	
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�
)��������	
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 4.6  ��� λ   )�'$%�
������������ ��	
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�������#���N���$��%.%�
<��	$������
)#N���� 19,200 .%�
<�"��.%�
<��	$ $���
)#N���� 4,800 
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�!$��$���
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<� )�'$%�����
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�J$�'� 4.7  ������������.���	$.%�
<������� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 4.8  ��OO�7��� ��� .���	$.%�
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�J$�'� 4.9  ��OO�7����	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.2  �
�	
��������'���J# ��������
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V�$���$.T��'$% ������
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�N��	$
" %#��� (Global minima) '&�<�#	$
�N��	$� )�
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#���<& )� 4.12 �N���$��%�������
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#���P�����
��������
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�
�
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�����
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�� "
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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e'(k) 

e(k)  
Positive Negative 

Positive Positive Positive 

Negative Negative Negative 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(/++)��(��
���������)���<%"�����������)���<% 1 ����� 
1,000 ����N�������� )��N���$
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������'�4.3  
����������
��"&�"���N���$
�
��.����������	
(/++)��!���.���&���� 
� )�
(/++)��(��
"�� 4 �����������)���<%"�����������)���<% 
 

before learning after learning 
Parameter Rule 

e(k) e'(k) e(k) e'(k) 

1 0.07 0.5 0.0842 0.5000 

2 0.07 0.5 0.0806 0.4999 

3 0.07 0.5 0.0810 0.5001 
a 

4 0.07 0.5 0.0781 0.4999 

1 0.05 0.5 0.0428 0.4999 

2 -0.05 0.5 -0.0519 0.5003 

3 0.05 -0.2 0.0532 -0.2004 
b 

4 -0.05 -0.2 -0.0592 -0.2006 

1 0.05 0.5 0.0405 0.4996 

2 -0.05 0.5 -0.0458 0.5003 

3 0.05 -0.2 0.0402 -0.1996 
c 

4 -0.05 -0.2 -0.0419 -0.2001 

1 0.07 0.5 0.0797 0.5003 

2 0.07 0.5 0.0770 0.4999 

3 0.07 0.5 0.0810 0.5003 
σ 

4 0.07 0.5 0.0812 0.5000 

1 0.05 0.0356 

2 -0.05 -0.0275 

3 0.05 0.0039 
w 

4 -0.05 -0.0117 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'� 4.13  ���((/�������
����"��������+)��.����� e(k) (+%��) "�� e�(k) (.��) ���������)���<%
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�J$�'� 4.14  ���(�&�)��� )��(/�������
����"��������+)��.����� e(k) (+%��) "�� e�(k) (.��)  ��� 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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��
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��������	
��%��(/++) 16 ��"����%���
��"&�����

%��&-�'&
�

���� )� 4.4 !$��N���$��%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P = Positive, N = Negative, LP = Large positive, SP = Small positive, SN = Small negative "�� 
LN = Large negative ��%�	$������
�
���.%� )� 4.1 ���
��"&� )�'$%����V��������������)���<% )���%
�����.%��)��&-�'&
�

���� )� 4.5 
 
������'� 4.4  �� 16 .%�.����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#����OO�7
�����
�<%
���$)�� )���%�N���$�������

%�.��
��"&� 
 

           e'(k)  

 e(k) 
LP SP SN LN 

LP P P P P 

SP P P P P 

SN N N N N 

LN N N N N 
 
������'� 4.5  ���
��"&� )�'$%����#�������)���<%.����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
#����OO�7
������<%
���$)��"�� 16 �� 
 

e(k) e'(k) 
Rule 

a b c σ a b c σ 
w 

1 0.0308 0.0639 0.0546 0.0412 0.2499 0.2998 0.2946 0.2562 0.0506 

2 0.0246 0.0693 0.0524 0.0431 0.2495 0.1011 0.0924 0.2581 0.0503 

3 0.0245 0.0694 0.0580 0.0366 0.2504 -0.1003 -0.1020 0.2516 0.0482 

4 0.0276 0.0658 0.0548 0.0413 0.2494 -0.3006 -0.3052 0.2563 0.0513 

5 0.0401 0.0082 0.0107 0.0413 0.2507 0.2989 0.2907 0.2563 0.0550 

6 0.0411 0.0060 0.0099 0.0418 0.2485 0.1018 0.0899 0.2568 0.0487 

7 0.0442 0.0054 0.0116 0.0414 0.2511 -0.0999 -0.1084 0.2564 0.0291 

8 0.0380 0.0196 0.0218 0.0301 0.2492 -0.3008 -0.2982 0.2451 0.0513 

9 0.0395 -0.0196 -0.0238 0.0278 0.2493 0.3010 0.2962 0.2428 -0.0399 

10 0.0456 -0.0081 -0.0119 0.0414 0.2511 0.0993 0.1081 0.2564 -0.0288 

11 0.0424 -0.0075 -0.0097 0.0411 0.2484 -0.1011 -0.0897 0.2561 -0.0495 

12 0.0400 -0.0108 -0.0132 0.0399 0.2507 -0.2992 -0.2932 0.2549 -0.0524 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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������'� 4.5 (
��) 
 

e(k) e'(k) 
Rule 

a b c σ a b c σ 
w 

13 0.0257 -0.0668 -0.0554 0.0399 0.2494 0.3008 0.3046 0.2549 -0.0513 

14 0.0218 -0.0694 -0.0581 0.0366 0.2504 0.1001 0.1019 0.2516 -0.0490 

15 0.0213 -0.0696 -0.0512 0.0435 0.2492 -0.1010 -0.0912 0.2585 -0.0517 

16 0.0318 -0.0636 -0.0567 0.0392 0.2501 -0.2998 -0.2967 0.2542 -0.0500 

 
       4.3.1  q�����"�	� 
       ��� $���"�������&-� 5 ��7) �N�V����,� )�'$%#����,)!���.���&���� � )�
(/++)��(��

�
�&�)��� )�����V����,�#����,)��� Proportional Integral Derivative controller (PID) +T����%�����<���
&/##	���+T���&-�'&
�
�
��� (4.4) 
 

∫ ++=
t

dip te
dt

d
KdeKteKtu

0

)()()()( ττ    (4.4) 

 
���&����������
��
���.����,)�������	
"�� PID �%�����
�
 Andersson[11] "�� N����&���
�������
��
�������
�
�
�)���P��%�� "����� )���%�&�)��� )��&���� ,�{����$#������0�)���N�������
.�����
V�$���$+T����'$%#���
��� (4.5)  
 

 ∑
=

=
N

i

e
N

MSE
1

21      (4.5) 

 
!$� )� N = #N����.%�
<� 
 e = ������
V�$���$ 
��������.%� )�+T���N���$��%�&-� %2± .����� λMAX  �
����������������
�'
�
)��������	

��
�����������
������������ "������<��	$
�N��	$.����� λ  
              4.3.1.1  ��7) )� 1 
              �&-���7)�
���.���R
�
&�
� '$% N���������������#�����
��P�&��
�7 2,000 RPM �&-� 
3,500 RPM ����R�������������
� )����
��P����� ���$�
 �N���$��%��� ��� &;$��<����
)��OO�7
��� ��� � ����� 0 ����.����������
)����&�)���"&��#�� 20 �����&-� 24 ����$%����
�������� )��� 
1 ���� ) "���&�)���"&������#�� 24 �����&-� 20 ����$%����
�������� )��� 1 ���� )�����$�
 
�


เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�<& )� 4.21 ��� λ   )�
%�������� 1 ������ ��	
.����������	
"�$�$�����<& )� 4.22 "��V����,� )�
'$%"�$����<& )� 4.23 
 

 
 

�J$�'�  4.21  ���(����.��������������7) )� 1 .����������	
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�J$�'�  4.22  ��OO�7����	
.����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#����OO�7

������<%
���$)������7) )� 1 �&�)��� )�������,) PID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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�J$�'�4.23  ���(V����,���� λ   )�'$%#����7) )� 1 .����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
#����OO�7
������<%
���$)���&�)��� )�������,) PID "��'
�
)��������	
 
 
              4.3.1.2  ��7) )� 2 
              �&-���7)�
���.���R
�
&�
������$)����������7) )� 1 "
� N��������������� )����
��P����
����

%��<�.T�����#�����
��P����&��
�7 2,800 RPM �&-� 4,400 RPM "��R�������������
� )�
���
��P����� ���$�
 �N���$��%��� ��� &;$��<����
)��OO�7��� ��� � ����� 0 ����.����������
)
����&�)���"&��#�� 22 �����&-� 26 ����$%����
�������� )��� 1 ���� )"���&�)���"&������#�� 
26 �����&-� 22 ����$%����
�������� )��� 1 ���� )�����$�

�
�<& )� 4.24 ��� λ   )�
%�������� 1 ���
��� ��	
.����������	
"�$�$�����<& )� 4.25 "��V����,� )�'$%"�$����<& )� 4.26 
 

 
 

�J$�'� 4.24  ���(����.��������������7) )� 2 .����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��

#����OO�7
������<%
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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!���.���&���� � )�
(/++)��(
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#����OO�7
������<%
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              4.3.1.3  ��7) )� 3 
              �&-���7) )�.���R#����
��P����RT�#	$��T�� ���
$�����������������
��<�.T��#��&-�
���
���
�����������
���� ��� #T��&;$���������$���
$�������� �N���$��%������������
)����� )�
� ����� 30 ���� ���
��P�������������
�&��
�7 5,800 RPM ��OO�7��� ��� 
)����&�)���"&��
#�� 0 RT� 1 �� 0.1 ���� ) �����&�)�������#�� 1 �&-� 0 
�
�$�
�� 0.1 ���� )�������
�
�<& )� 4.27 
��� λ   )�
%�������� 1 ������ ��	
.����������	
"�$�$�����<& )� 4.28 "��V����,� )�'$%"�$���
�<& )� 4.29 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�J$�'� 4.29  ���(V����,���� λ   )�'$%#����7) )� 3 .����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
#����OO�7
������<%
���$)���&�)��� )�������,) PID "��'
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)��������	
 
 
              4.3.1.4  ��7) )� 4 
              �&-���7) )���� ��� �&;$��<�������$���
$�������� "��
)��������������#�����
��P����
&��
�7 5,100 RPM RT� 6,000 RPM ����#��$���
��P�����������
��P����� ���$�
 �N���$��%
��� ��� �&;$��<����
)��OO�7��� ��� � ����� 1 ����.����������
)����&�)���"&��#�� 30 ����
�&-� 34 ��������#��$������
�
�
�$�
$%����
�������� )��� 1 ���� )
�
�<& )� 4.30 ��� λ   )�

%�������� 1 ������ ��	
.����������	
"�$�$�����<& )� 4.31 "��V����,� )�'$%"�$����<& )� 
4.32 
 

 
 

�J$�'� 4.30  ���(����.��������������7) )� 4 .����������	
!���.���&���� � )�
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#����OO�7
������<%
���$)�� เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

65 

 
 

�J$�'� 4.31  ��OO�7����	
.����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#����OO�7

������<%
���$)������7) )� 4 �&�)��� )�������,) PID 
 

 
 

�J$�'� 4.32  ���(V����,���� λ   )�'$%#����7) )� 4 .����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
#����OO�7
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              4.3.1.5  ��7) )� 5 
              �&-���������������#�����
��P����&��
�7 2,100 RPM RT� 3,700 RPM ����#��$
���
��P��������
� )����
��P��$�
����7) )����������
�
%������N����+T��
%��0)$����������
��.T�� 
!$���� λ   )�
%���������7)�)���� 0.9 $�����������
������������������
������������#���$�
��� 14.5 
#��&�)���'&�&-� 13.05 " � �N���$��%��� ��� &;$��<����
)��OO�7��� ��� � ����� 0 ����.��
��������
)����&�)���"&��#�� 20 �����&-� 24 ��������#��&�)�������
��&-� 20 ���������$�
 $%��

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              4.3.1.6  
����V���� $��� 
              ����0�)���N�������.�����
V�$���$ ����<��	$
�N��	$.�����λ  "�������.%� )�.����,)���
����	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#����OO�7
������<%
���$)��"�� 16 �� �&�)��� )�����
��,)��� PID "��"��'
�
)��������	
.�� ��� 5 ��7)"�$�$����
���� )� 4.6 "����
���� )� 4.7 
�
���� )���&-��&����+P� 
 
������'� 4.6  V����,� )�'$% ��� 5 ��7).����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#��
��OO�7
������<%
���$)���&�)��� )�������,)��� PID "��"��'
�
)��������	
 
 

  Max (λ) Min (λ) MSE (λ) 10-5 Settling Time (s) 

FWNN 16 Rule 1.0333 0.9849 3.0988 1.425 

PID 1.0360 0.9807 5.0350 2.005 

Ca
se 

I 

No controller 1.0462 0.9644 15.250 1.415 

FWNN 16 Rule 1.0175 0.9901 1.3229 1.645 

PID 1.0191 0.9882 1.6756 2.220 

Ca
se 

II 

No controller 1.0258 0.9771 6.0681 2.545 

FWNN 16 Rule 1.0031 0.9949 0.1069 3.563 

PID 1.0040 0.9943 0.1045 3.160 

Ca
se 

III
 

No controller 1.0056 0.9922 0.4087 3.335 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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������'� 4.6  (
��) 
 

  Max (λ) Min (λ) MSE (λ) 10-5 Settling Time (s) 

FWNN 16 Rule 1.0041 0.9958 0.1618 2.095 

PID 1.0047 0.9967 0.1544 2.420 

Ca
se 

IV
 

No controller 1.0068 0.9919 0.6199 2.445 

FWNN 16 Rule 0.9281 0.8864 2.4719 1.395 

PID 0.9302 0.8833 3.7887 2.155 

Ca
se 

V 

No controller 0.9388 0.8701 10.878 1.410 
 
������'� 4.7  V����,� )�'$% ��� 5 ��7).����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(��
#��
��OO�7
������<%
���$)���&�)��� )�������,)��� PID "���&-��&����+P� 
 

  Error max (λ) Error min (λ) MSE (λ) Settling Time 

FWNN 16 Rule 72.078 42.416 20.320 100.707 

Ca
se 

I 

PID 77.922 54.213 33.016 141.696 

FWNN 16 Rule 67.829 43.231 21.801 64.637 

Ca
se 

II 

PID 74.031 51.528 27.613 87.230 

FWNN 16 Rule 55.357 65.385 26.156 106.837 

Ca
se 

III
 

PID 71.429 73.077 25.569 94.753 

FWNN 16 Rule 60.294 51.852 26.103 85.685 

Ca
se 

IV
 

PID 69.118 40.741 24.903 98.978 

FWNN 16 Rule 72.423 87.452 22.724 98.936 

Ca
se 

V 

PID 77.835 89.838 34.829 152.837 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ��������������,
��$�������'��&-))'��&���!���
KK�L�
��
��J#�����
� 
       ���������
&���� ,�{����%�����,)�������	
"��!���.���&���� � )�
(/++)��(��
 #T�
#N��&-�
%������
��OO�7����	
#��
������<%������������#��
������<%���+��#� �� )��)���#��7�����

��OO�7��	���,�����.����������
�"��!�����%��.����������	
��%����)�$������'& !$�"��
����&-� 3 ��7)����&-���� �<��� "���� "
�����7)
)!�����%����������	
"��!���.���
&���� � )�
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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��%(/++) 24 �� �������
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��"&�����

%��&-�'&
�

���� )� 4.8 !$��N���$��%   
P = Positive, N = Negative, Z = Zero, LP = Large positive, SP = Small positive,  
SN = Small negative "�� LN = Large negative 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  e�(k)   

  P N   

LP LP LP 
P 

SP SP SP 

  LP SP SN LN   

P P P P LP 

P P P P SP 

N N N N SN 
Z 

N N N N LN 

  P N   

SN SN SN 

Th�(k) 

N 
LN LN LN 

e(k) 

 
��%�	$������
�
���.%� )� 4.1 ���
��"&� )�'$%����V��������������)���<% )���%�����.%��)��&-�'&
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������'� 4.9  ���
��"&� )�'$%����#�������)���<%.����������	
!���.���&���� � )�
(/++)��(
��
#����OO�7
������<%����
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e(k) e'(k) 
Rule Th'(k) 

a b c σ a b c σ 
w 

1 0.0506 0.0583 0.0330 0.0700 0.2978 0.2031 0.1730 0.3200 0.0587 

2 0.0193 0.0897 0.0560 0.0545 0.3005 -0.1010 -0.1040 0.3045 0.0420 

3 0.0568 -0.0025 0.0114 0.0489 0.2987 0.2020 0.2114 0.2989 0.0244 

4 

P 

0.0528 -0.0115 -0.0052 0.0492 0.3001 -0.1012 -0.1052 0.2992 -0.0133 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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������'� 4.9  (
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e(k) e'(k) 
Rule Th'(k) 

a b c σ a b c σ 
w 

5 0.0311 0.0637 0.0547 0.0413 0.2500 0.2998 0.2947 0.2563 0.0505 

6 0.0227 0.0703 0.0529 0.0426 0.2495 0.1009 0.0929 0.2576 0.0502 

7 0.0236 0.0699 0.0578 0.0368 0.2503 -0.1003 -0.1022 0.2518 0.0483 

8 0.0270 0.0664 0.0574 0.0372 0.2495 -0.3006 -0.3026 0.2522 0.0505 

9 0.0405 0.0069 0.0097 0.0418 0.2509 0.2988 0.2897 0.2568 0.0547 

10 0.0403 0.0089 0.0120 0.0407 0.2483 0.1017 0.0920 0.2557 0.0493 

11 0.0437 0.0079 0.0151 0.0402 0.2512 -0.0998 -0.1049 0.2552 0.0299 

12 0.0351 0.0221 0.0238 0.0275 0.2491 -0.3009 -0.2962 0.2425 0.0505 

13 0.0387 -0.0217 -0.0259 0.0257 0.2492 0.3011 0.2941 0.2407 -0.0389 

14 0.0451 -0.0093 -0.0131 0.0408 0.2513 0.0994 0.1069 0.2558 -0.0272 

15 0.0391 -0.0099 -0.0122 0.0386 0.2482 -0.1013 -0.0922 0.2536 -0.0521 

16 0.0375 -0.0123 -0.0135 0.0392 0.2508 -0.2991 -0.2935 0.2542 -0.0535 

17 0.0246 -0.0672 -0.0563 0.0381 0.2494 0.3008 0.3037 0.2531 -0.0510 

18 0.0216 -0.0694 -0.0583 0.0360 0.2504 0.1000 0.1017 0.2510 -0.0490 

19 0.0206 -0.0697 -0.0508 0.0436 0.2491 -0.1011 -0.0908 0.2586 -0.0521 

20 

Z 

0.0317 -0.0638 -0.0577 0.0380 0.2501 -0.2997 -0.2977 0.2530 -0.0499 

21 0.0449 -0.0669 -0.0325 0.0571 0.2498 0.1550 0.1675 0.2671 -0.0448 

22 0.0506 -0.0497 -0.0237 0.0565 0.2472 -0.1047 -0.0737 0.2665 -0.0568 

23 0.0465 0.0102 0.0001 0.0431 0.2492 0.1523 0.1501 0.2531 0.0127 

24 

N 

0.0492 0.0054 -0.0133 0.0420 0.2496 -0.1020 -0.1133 0.2520 -0.0073 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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e(k) e'(k) 
Rule 

a b c σ a b c σ 
w 

1 0.0293 0.0606 0.0570 0.0338 0.2001 0.2999 0.2992 0.2014 0.0504 

2 0.0220 0.0671 0.0523 0.0385 0.1994 0.1012 0.0991 0.2005 0.0508 

3 0.0216 0.0674 0.0573 0.0335 0.2004 0.0004 -0.0002 0.1999 0.0489 

4 0.0211 0.0675 0.0565 0.0337 0.2002 -0.1006 -0.0999 0.1999 0.0493 

5 0.0269 0.0625 0.0532 0.0380 0.1996 -0.3002 -0.2986 0.2018 0.0514 

6 0.0328 0.0154 0.0188 0.0308 0.2004 0.2996 0.2995 0.2001 0.0509 

7 0.0347 0.0176 0.0158 0.0328 0.1989 0.1017 0.1031 0.1979 0.0416 

8 0.0378 0.0204 0.0165 0.0294 0.2009 0.0017 0.0028 0.2004 0.0493 

9 0.0360 0.0201 0.0214 0.0272 0.2003 -0.1011 -0.1018 0.1997 0.0296 

10 0.0306 0.0206 0.0208 0.0296 0.1996 -0.3002 -0.3011 0.1986 0.0475 

11 0.0306 -0.0017 0.0001 0.0324 0.2002 0.2998 0.2989 0.2013 0.0225 

12 0.0259 -0.0071 -0.0023 0.0373 0.1993 0.1006 0.0994 0.1999 0.0285 

13 0.0250 -0.0107 -0.0039 0.0357 0.2002 0.0009 0.0013 0.2002 0.0204 

14 0.0236 -0.0138 -0.0015 0.0352 0.2004 -0.1002 -0.0988 0.2009 0.0139 

15 0.0289 -0.0025 0.0014 0.0322 0.1998 -0.3001 -0.2996 0.2006 0.0187 

16 0.0301 -0.0187 -0.0632 0.0256 0.1998 0.3001 0.3004 0.1996 -0.0490 

17 0.0409 -0.0032 -0.0067 0.0377 0.2012 0.0992 0.0982 0.2016 -0.0386 

18 0.0407 -0.0020 -0.0008 0.0409 0.1996 -0.0020 -0.0038 0.1992 -0.0461 

19 0.0389 -0.0028 -0.0035 0.0424 0.1989 -0.0999 -0.1004 0.1983 -0.0544 

20 0.0337 -0.0155 -0.0192 0.0304 0.2003 -0.2998 -0.2997 0.2002 -0.0498 

21 0.0268 -0.0625 -0.0555 0.0355 0.1997 0.3003 0.2993 0.2008 -0.0509 

22 0.0225 -0.0661 -0.0594 0.0309 0.2001 0.1002 0.1000 0.1999 -0.0493 

23 0.0229 -0.0659 -0.0588 0.0319 0.2001 -0.0003 0.0001 0.2000 -0.0494 

24 0.0227 -0.0662 -0.0559 0.0352 0.1996 -0.1005 -0.0995 0.2004 -0.0504 

25 0.0299 -0.0603 -0.0588 0.0318 0.2001 -0.2999 -0.2997 0.2006 -0.0500 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Max (λ) Min (λ) MSE (λ) 10-5 Settling Time (s) 

FWNN MS 24 Rule 1.0251 0.9916 1.2297 1.500 

FWNN SS 25 Rule 1.0322 0.9855 2.8140 1.413 

Ca
se 

I 

PID 1.0360 0.9807 5.0350 2.005 

FWNN MS 24 Rule 1.0106 0.9957 0.2107 1.575 

FWNN SS 25 Rule 1.0164 0.9914 0.9470 2.088 

Ca
se 

II 

PID 1.0191 0.9882 1.6756 2.220 

FWNN MS 24 Rule 1.0028 0.9954 0.0525 3.145 

FWNN SS 25 Rule 1.0026 0.9952 0.0646 4.475 

Ca
se 

III
 

PID 1.0040 0.9943 0.1045 3.160 

FWNN MS 24 Rule 1.0025 0.9962 0.0267 1.875 

FWNN SS 25 Rule 1.0037 0.9969 0.0941 2.735 

Ca
se 

IV
 

PID 1.0047 0.9967 0.1544 2.420 

FWNN MS 24 Rule 0.9191 0.8926 0.8153 1.370 

FWNN SS 25 Rule 0.9270 0.8872 2.1567 1.400 

Ca
se 

V 

PID 0.9302 0.8833 3.7887 2.155 
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  Error max (λ) Error min (λ) MSE (λ) Settling Time 

FWNN MS 24 R 54.329 23.596 8.064 106.007 

FWNN SS 25 R 69.697 40.730 18.452 99.859 

Ca
se 

I 

PID 77.922 54.213 33.016 141.696 

FWNN MS 24 R 41.085 18.777 3.472 61.886 

FWNN SS 25 R 63.566 37.555 15.606 82.043 

Ca
se 

II 

PID 74.031 51.528 27.613 87.230 

FWNN MS 24 R 50.000 58.974 12.846 94.303 

FWNN SS 25 R 46.429 61.538 15.806 134.183 

Ca
se 

III
 

PID 71.429 73.077 25.569 94.753 

FWNN MS 24 R 36.765 46.914 4.302 76.687 

FWNN SS 25 R 54.412 38.272 15.174 111.861 

Ca
se 

IV
 

PID 69.118 40.741 24.903 98.978 

FWNN MS 24 R 49.227 82.679 7.495 97.163 

FWNN SS 25 R 69.588 86.836 19.826 99.291 

Ca
se 

V 

PID 77.835 89.838 34.829 152.837 
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�
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t��q��� �. 
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� $��'���#�� ��!j��	������	����� 
 
�������������P� 
       1.  ��
�����'��.��
��.��������������������P� ( coolm& ) = 8.33 kg/s 
�������� 
       1.  ��%�V���<��������<������������� (D) = 0.06 m 
       2.  ��%�V���<�������"���������� (d) = 0.008 m 
       3.  
	
.��"V���������� (α )    = 15 ���� 
       4.  ��
&���� ,�|��
�����'�� ( dC ) = 0.7 
��� ���  
       1.  ���� )��
����
������ ��� �&;$�
P
 )� ( max_wgA ) = 0.0002 m2 
       2.  ��
&���� ,�|��
�����'�� ( dC )  = 0.9 
       3.   N�����
������
$������ Compressor > 120,000 Pa 
���������
� 
       1.  &��
�
��������<� ( dV )   = 0.002 m3 
       2.  ��
�����������$���������<� ( cr ) = 10 
       3.  &���� ,�{��.�����������
�!$���
 ( eη )  = 0.3469 
����&��
�
�����	
 
       1.  &��
�
� ����������
%����������"����
�����+��� = 0.004 m3 
       2.  &��
�
� �����������
�����+���"���������������P� = 0.005 m3 
       3.  &��
�
� ����������������������P�"����������  = 0.005 m3 
       4.  &��
�
� �����
'�$)     = 0.002 m3 
       5.  &��
�
� �����
'���)�     = 0.002 m3 
       6.  &��
�
� ���������������"������'���)�    = 0.01 m3 
���������� 
       1.  Lower heating value .�� NGV ( HVq ) &��
�7 38100000 J/Kg 
����"�$�%�
 
       1.  �	7�{<
� = 298 K 
       2.  ���
$�� = 101300 Pa 
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� ���!�����# Model: Garrett GT2554R �N����
%�/���
#	 = 170hp - 270hp/1.4L � 2.2L 
       1. ��
�����+��� 
)��%�V���<�����������$���� (Inducer)  / ����� (Exducer) = 42 / 54.3 


. Trim: 60 A/R: 0.80 
 

 
 

�J$�'� �.1  Compressor map [36] 
 
       2.  ������ 
)��%�V���<�����������$ = 53 

. Trim: 62 A/R: 0.64 
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�J$�'� �.2  Turbine map [36] 
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Abstract: Natural Gas for Vehicles (NGV) is an important part of alternative energy by which the market is 

rapidly growing, particularly in transportation sectors of Thailand. In 2006, around 23,273 vehicles in Thailand 

switched to use NGV and had been continually increased. Since the engines of the trucks have to retrofit, they 

must cut off the turbocharger platform. As a result, the engine power is decreased. This technical problem is the 

motivation of our research by controlling the air/fuel (A/F) ratio. 

In this paper, A/F ratio control of turbocharged SI engines using NGV fuel is studied based on Mean Value 

Engine Models (MVEMs). Since MVEMs was proposed by Elbert Hendricks in 1989, simulation and analysis for 

engine control is well-established. The method is promising because most of dynamic characters and real-time 

quality.  Unlike the original methodology, the control design uses Fuzzy Wavelet Neural Networks. The optimal 

parameters of the system are found by using gradient method with setting goal that A/F ratio is equal to 

stoichiometric combustion or most near. The simulation results demonstrate the effectiveness of the developed 

method. 

 

1 Introduction 

NGV fuel is a new trend of Automobile industry and the market is rapidly growing, particularly in 

transportation sectors of Thailand due to increment of oil prices.  In addition, NGV helps reduce air 

pollution by mitigating the emission of CO, HC and SOx to 45%, 67.4%, and 80.5% [1].  However, the 

retrofitting engine for using NGV fuel has effected on reduction of engine power.  To solve the 

problem, a CNG Electronic Control Unit (ECU) for control process, such as engine speed, spark 

ignition timing, fuel injection timing, and air–fuel ratio, as higher performance, and lower pollution is 

needed.  The A/F ratio control is an alternative way for adjusting power.  

Since MVEMs was proposed by Elbert Hendricks in 1989, it was simplified dynamic engine 

models and continuously developed.  For example, Turbocharged SI Engines models were by Müller 

(2008)[2] and Eriksson (2007)[3].  In this paper, A/F ratio control is studied based on MVEMs 

combined with FWNN method [4].  The FWNN method combines wavelet, fuzzy logic and neural 

network required only signal from universal exhaust gas oxygen (UEGO) sensor.  The structure of A/F 

ratio control can be employed by using Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Fuzzy or Wavelet Neural 

Networks, which has been shown Hasan, Mohamed and Omar (2009)[5] and Tang, Sun, Wang and 

Zhai (2006)[6]. The control scheme first determines optimal parameters of fuzzy IF-THEN rules by 

gradient method for learning algorithms. This way is easy than simply tuning of TSK fuzzy, which 

needs expert human knowledge into linguistic interpretable fuzzy rules. The goal is to set A/F ratio 

equal to stoichiometric combustion because this value is best balance between power output and fuel 

consumption. 

 

2 Engine Simulation Model 

The turbocharged SI engines consist of many components which are air filter, compressor, 

intercooler, throttle, engine, turbine, waste gate and exhaust systems. Therefore, their multiple inputs 
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and outputs make the system being dynamic and complex. The engine simulation used here has all 

components like the above and includes control volumes which are placed in between all flow 

restricting components to determine dynamic characteristics of the engine. The model based on mean 

value engine model had developed by Eriksson[3]. Engine power depends on input and output of air 

admission by throttle angular and waste gate value. Referring to the table of nomenclature, the air flow 

into cylinders of the engine is modeled using standard model as follow: 

im

im

d

vcyl Np
RT

V
m

120
η=&     (1), 

where Vd is the engine displacement and the volumetric efficiency of the engine (ηv) is f(Pim, N). Here 

we assume that the injecting NGV fuel mass flow is accurate and is described by the following 

equation: 
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where (A/F)S is the stoichiometric A/F ratio.  

The crankshaft control system in SI engines is described in Fig. 1 and consists of many 

sensors output sent to the ECU.  
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Fig 1. Crankshaft and ECU 

 

Delays of CNG injection form ECU calculation and others are described by the following equations 
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ω is speed of the crankshaft, Өinj is the beginning time of injection, Өciv is the close time of intake 

valve, and Өpw is injection pulse width which are converted to crankshaft angel as shown in Fig. 2. 

Since the NGV fuel is gas, as a result, this clouding NGV fuel haven’t fuel deposit effect. The 

equation of fuel flow into cylinders is described as follows: 

fvff mXm && =       (7) 

where Xf is proportion of fuel flow into cylinders. 

 

Fig 2. CNG injection and valve close-time phases 

 

In this simulation, a model of the A/F ratio and lambda are calculated by using 

fcyl mmFA && // =      (8), 
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The relationship between the actual and measured lambdas is provided by the following transfer 

function [9]: 

1+
=

−

sT

e

s

sT

d

dλ
λ       (10) 

where Ts is a time constant of the oxygen sensor, and Td is the transport delay between the injector 

and the exhaust gas oxygen sensor and is determined from the following relationship [8]: 
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where ρim is inlet air density. 

 

3 Fuzzy Wavelet Neural Networks Model 

The fuzzy wavelet neural network integrates wavelet functions with TSK fuzzy model. The 

kernel of the fuzzy system is the fuzzy knowledge base that consists of the input-output data points of 

the system interpreted into linguistic fuzzy rules. The consequent parts of TSK type fuzzy IF-THEN 

rules are represented by either a constant or a function. In the case of modeling of complex non-linear 

processes a high number of rules may be required to achieve the desired accuracy. Wavelet functions 

are employed for proposed to improve the computational power of the neuro-fuzzy system:  
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IF 1x is 11A and 2x is 12A and…and mx is mA1  THEN )(111 zwy Ψ=    (12) 

 IF 1x is 21A and 2x is 22A and…and mx is mA2  THEN )(222 zwy Ψ=  

:  :  : 

 IF 1x is 1nA and 2x is 2nA and…and mx is nmA  THEN )(zwy nnn Ψ=  

The structure of FWNN is depicted in Fig. 3. It includes seven layers. In the first layer the 

number of nodes which are used for distributing input signals, is equal to the number of input signals. 

In the second layer each node corresponds to one linguistic term. Each input signal entering into the 

system the membership degree to the fuzzy set that the input value belongs to is calculated to describe 

the linguistic terms by the Gaussian membership functions. 
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where m is the number of external input signals, n is the number of fuzzy rules, c and σ are the center 

and the width of the Gaussian membership functions of the j-th term of i-th input variables. 

 The third layer, contains the number of nodes corresponding to the number of rules 

R1,R2,…,Rn . Each node represents one fuzzy rule. AND (min) operation is used for calculation the 

output signals of the layer as 
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 The forth layer has n term WNN. The output signals from WNN are multiplied with the 

output signals of the third layer in the fifth layer. The output of the l-th wavelet is calculated by using 
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where zil=(xi-bil)/ail, ail and bil are the parameters of the wavelet function between the i-th (i=1,..,m) 

input and the l-th output of (l=1,..,n) the wavelet. In the sixth and the seventh layers, the 

defuzzification is designed to calculate the output of the whole network. The output of the FWNN is 

determined as 
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where yl is the output signal of the wavelet neural networks.  

The gradient based learning algorithm with adaptive learning rate is adopted for parameter 

updating. The latter guarantees the convergence and speeds up the learning of the network. In 

addition, a momentum is used to speed-up the learning process. The parameters to be updated are the 

parameters of the membership functions and the parameters of wavelets. The initial values are 

generated randomly. 
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Fig. 3. Structure of FWNN. 

 

At the first step, the error value of the following cost function is calculated. 
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Here o is the number of output signals of the network, udi and ui are the desired and the current output 

values of the network. The parameters of the wavelet neural network and the parameters of the 

membership functions of the neuro-fuzzy structure are adjusted by using the following formulas.  
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where γ is the learning rate, λ is the momentum, m is the number of input signals of the network and n 

is the number of rules. 

The values of the above derivatives can be calculated by the following formulas: 
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where, i=1,…,m, j=1,…,n. Using (20), (21), derive from (18), (19) respectively, are calculated and an 

update of the parameters of the FWNN is carried out. 

 

4. FWNN Control and Simulation Results 

This paper proposes the control system which uses only output signal from UEGO sensor in 

order to calculate injecting fuel. The A/F ratio of NGV for stoichiometric combustion has many 

values depending on percent of each compound of NGV gas. In this paper, setting stoichiometric of 

NGV A/F ratio is 14.5 referred to Heywood[10]. 

The structure of FWNN-based control system is shown in Fig. 4., where λ is the output signal of 

UEGO sensor, λ ref is the set-point signal, equal to 1 in stoichiometric combustion, e(t) and e’(t) are 

the error and the change of error, respectively, while D represents the difference of error. 
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Fig. 4. The structure of FWNN-based control 

 

The control has four fuzzy rules with FWNN structure. The initial values of the parameters 

of FWNNs are determined as same as set membership of Fuzzy control in Table 1. Determining 

parameters like setting memberships of fuzzy give less time of learning than random parameters. The 

training of FWNN system is performed for 8,000 data points. We used Matlab to simulate the system 

model. The control performance has validated in two cases; which are Case I Өpw < Өciv -Өinj ,and  

and Case II Өpw > Өciv -Өinj .  Note that the system of case II is more complexity than that of Case I.  

Assume that throttle angle changes according to Fig. 5.  Results show in Table 2.  

 

Table 1.  Determination of parameters for each rule. 

 Parameter of rule1 Parameter of rule2 Parameter of rule3 Parameter of rule4 

e(k) Positive Positive Negative Negative 

e'(k) Positive Negative Positive Negative 

 

 

 

Fig. 5. Results of case I: The figure on top is for Throttle angle and the bottom figure is for Lambda 

corresponding to no control (dashed line) and FWNN (solid line) 
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Table 2. Parameters of A/F ratio at status of throttle angle for Fig 5. 

 Max (A/F ratio) Min (A/F ratio) MSE (λ) 10
-5 

Settling Time (s) 

Case I 

No control 
15.0243 13.9599 5.5147 1.20 

Case I 

FWNN 
14.8311 14.1901 1.6606 0.57 

Case II 

No control 
15.1387 13.8526 8.0893 1.37 

Case II 

FWNN 
14.9072 14.1345 2.4017 0.72 

 

 Table 2 shows performance of FWNN control. As can be seen that the set-point tracking 

performance is fast and precise even the feedback used only signal measured by UEGO sensor with 

merely four simple control rules. 

 

5 Conclusions 

 This paper has proposed FWNN for A/F ratio control. The FWNN architecture can be 

employed to model nonlinear functions and to identify nonlinear components in a control system. 

FWNN controller uses TSK-type fuzzy inference system, which has a wavelet neural network in 

cooperated with schedule fuzzy parameters and is well-suited for modeling nonlinear systems by 

interpolating  multiple linear models.  The results show that the control performance for air–fuel ratio 

is well adequate to implement and integrate this function into an ECU. 

 

Acknowledgement 

 This paper is supported in part by Thailand Research Funds under Grant IUG5080026 and 

PHD 0172/2550 and by NRCT under grant of the year 2552. 

 

References 

1. Z. Zhang, H. Huang.: Research on Exhaust of CNG and Gasoline Dual Engine, Journal of Xihua University 

(2005), 22-24． 

2. M. Müller.: Estimation and Control of Turbocharged Engines, SAE technical paper series, Electronic Engine 

Controls (2008), World Congress. 

3. L. Eriksson.: Modeling and Control of Turbocharged SI and DI Engines, Oil & Gas Science and Technology – 

Rev. IFP (2007), Vol. 62, No. 4, pp. 523-538. 

4. R.H. Abiyev and O. Kaynak.: Fuzzy Wavelet Neural Networks for Identification and Control of Dynamic 

Plants—A Novel Structure and a Comparative Study, IEEE, Transactions on industrial electronics (2008), Vol. 

55,  No. 8, 3133-3140. 

5. H.A. Yousef, M.E. Elkhatib, O.A. Sebakhy.: Wavelet network-based motion control of DC motors, Expert 

Systems with Applications (2009). 

6. Y. Tang, W. Sun, Y. Wang and X. Zhai.: Using Recurrent Fuzzy Wavelet Neural Network to Control AC 

Servo System, IPEMC (2006). 

7. E. Hendricks.: A generic mean value engine model for spark ignition engines, SIMS (2000). 

8. R. Yuan, H. Feng and M. Cen.: Modeling and Simulation of Crush Natural Gas Turbo Engine, Journal of 

computers (2009), Vol. 4, No. 11, 1175-1181. 

9. G. Gnanam, S.R. Habibi, R.T. Burton, and M.T. Sulatisky.: Neural Network Control of Air-to-Fuel Ratio in a 

Bi-Fuel Engine, IEEE Transactions on systems, man, and cybernetics—Part C:  Application and reviews (2006), 

Vol. 36, No. 5, 656-666. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

115 

10. J.B. Heywood, “Internal Combustion Engine Fundamentals”, New York: McGraw-Hill (1988), 915 

 

Appendix 

Table 3. Abbreviated Nomenclature 

Symbol Description 

Aim  Area of intake manifold. 

Aem  Area of exhaust manifold. 

lim  Length of intake manifold. 

lem  Length of exhaust manifold 

N Engine speed. 

Pim Intake manifold pressure. 

ρim Inlet air density 

R Gas constant. 

Td 
Transport delay between injector and exhaust gas oxygen 

sensor  

Tim Intake manifold temperature. 

Ts Time constant of the oxygen sensor 

Vd Engine displacement  
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