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

                
            

              
           
       

              
             
         

             
   

             
    





 

               
             
           
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 







            

             
            

          
       
            
          
              
             
           
           
             

             
            
   
             
             

              
           
           







      
          
        
         
 
          
           
  
         
           
      
       
          
        
         
  
           
       
            
       

          
    
          
        
      









 

  

 

 

 

 

 

  

                                     

                                      

     
                            

                      

                            

                         

                            

                           
                         

                                

                                   



                     

                     
                                     



                            

                             





  

                               

                            

                          

                        

                        

                       
                                   

                      

                               

                                

                                  

                                

                                    
                          

                             

                      

                      

                         





                    
                        

                         

                         

                           

                        

                  

                 
                 

                              

                          

  

                     

           
                  

                                     

  

   

   







 













  

   
   
 
   
  

   
  
   
    
   
    
  
  
  
   
  
  
 
   
   
   
   

  
   

   
    
  
   
  
   











 

 
     




  

   
       
          


          


         
        
        
     
     
     

   
   




      



 
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


        
  
  
     


     
    
           

   
   
     

    
    
   
   
   
     

      
   
   
         

       
    
   
   

       

       

    

        

        

   
  


    

  




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      
       
   

        

   
   
   
  
  
  
  
  
   
    
    
  
   

       
    
    
    

    
 
         

      
  
  
     

   
    
    
    
    
   
   
   
   
   
   
  
  


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  
      
  
   
  
   
   
    
    
  
   
   
   
     
     
     
  

     
  
 
   
   
  
  
 
       
 
      
      
    
   
     
  
    
    
          
   
       
  
      
   
   







  
   
    
     
      

     
  
       
       
  
     
          
   
   
      
      
      
  
   
     
  

   
     
  
   
   
   
         

         
  

          
        

             


        
     

       
          
        

        
         







  
   
  
   
  
   
   
         


         


     
           

  
           

  





 

 

   

     
  

  


     


     
        

  


      

        



















  

    

    

        

        

   

  

      

      

  





         
      

        

        

  
      

 
   

  
     

   

        



       

   

   

        

    



   
     
     
   
   
     
      
      







   
   
       

       
   
           

 
  
     
     
   
       
   




    
    
   



  
   








 

           
           
          
               
           
           
            

           

             
            
           
          
           
           
          
          
    



 

           


      





 

 

            
            

          
            

   

           
            
          
              

              
            
    
           
            

           
            
           
            
   
             

           
            
            
          
            

          
          

           
         
  





 






   

    

          
           
            

         

           
          
          
           

              
             
             
 



    

     

          

            
               
           
          

 

          
              
       

            

       

             
            
      

        
             
         

           

  





 

 

 

 

   





    

    

           
               
  

            
  


           
            

           
              
              


 
             
 

             

              
         

            
         

             

             
    





    

   

            
              
           
       

  

            
           
             
              

             
          

       

 

    
  

   

   

   

  

      
 

EMG
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ICE
EMG
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AC
DC

BAT

Tank
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FD

Tire

Tire

     





    






















     

  

             
             
                
  

       

 

   

    
 

   

      
   

      

  

             
            
              
             
                
             





    

EMG
I

AC

DC

BAT

EMG
II

Tire

Tire

FD

ICE

PGS

Tank

     

           

             
        
            
               
   

       

 

    

    

   

      
   

 

    
 

 

   

  





   

   

 

           

              

            

          
           

   

              
              
                

            
            
 

               
          

            





    

           

    

           
              

            
            
         
            
       

 
         
            
          
           
              

              
     
            
                  
            

            

            
  

 
           
            

             





 

 

           

          
             
    

            
             
            
            
 

  

             
            

          

              
              

           
             

          
             
              
             
            





    

    

50%

10%

30%

10%

Acceleration
Response
Acustic
Shifting frequency

 

            


           

             

  





 






 






 



 








  







       

  

            
            

          
          

            
          

              
             
            
               
            
            
             
           
                 
            

            
           
            
                
   





    

   













         

          

           
 

      

        

           
 

      

        

       

      

        



          





 

   










         

       

             
       

              
    

           
            

            
              
            
         

           

          
              
            





    

         

  

   
 





     
  

  

     
  

     
   

  


   

    
  

      
   

  
 

  

  
   

  

    

         
          


  
   


  

  
   
  
  
  
  





 

 








 

             
      

       

  
 


 

   

               
                
               
                  

           
             
              
    

      

              
    

  
 




 

             
   

  

  




  




 

             
     
           

    

  


 





    

 

   



    

  

     










 

             
             

 






  

           

   

            
             
             
           
            
             
           
           
  
            
           
        

              
             





 

 








 

 
  

             

          
              

    
             

              
    

           
             
             
             
  

           
              
          
            
           
          





    

 

   

   
    
   
 

 

    
 

  
  

  

    
   
   

  
   
 
 

   
 

  
 
   
  

   


           
    

           
   

           
          
   

            
             
             





 

       

  

        

       

     

     

      

      

 



     

     

          
       

             
              
   





    








   

             
           
            
              
             
              
             












    



 

  

             
            
         

  

             

             

     

   



    

  

           
               
              
            
               
             


              
       

 

     

   





    





   


 






    

   

         

    

 

          
          

             

       

       

     

     

    

 

               

             
         





 

       

 

            
            

            

 



     

 

             
     

      

 

 

             
   

    

 

           
              



  

       

        

         

              
         





   

    

           
              
             
           
             
            
              
   

   
 

   

 

            
              
            
             

  

             
   

     

           

           
              
              
           
       

          

              
               
 

          

     

           
              





 

   



 

             
 

     

 

  

 

              

  
  

               
       

     



   
        
      

 






 






   

   

           

          
          
            

              
          

            
           


 

           
             
             
              
           
             
              
            
            

    

            


  

 

 

          

           

     


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         

            

            
             
          


     

 
          
     

            





  



 

     

               
               
           

  







 





   

   

           
             
              
            

  

   

             
              
              

          

             
  

          

             
                
           
             
          
           

  

            

     

          
            

            
         



            
     





 
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Electric motor speed in rad/s

 
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        

 
 




  

            
  
               
  

  

             

             
           
              
              





   

,



,,,,

 
 

 



,, ,,

,

 
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         

  


  

    

    

             
             
            
   

   

              

             

        

             
             
             
             
       





 

T
CL,in T

CL,out

£
CL,in £

CL,out

!
CL,out

!
CL,in

T
CL

¹

¹
0

¢!

¹
sl

(a) (b)

              

    

 



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    


  

              
              
              
               

    

     
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            
          

           
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              
        

            
           
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      






































             
            
             
                

      
              
 





 





















            

  

               
           
       

           

  

  


 

   
   




   





   
    




   





                 

               
               
              

         

         

              
           
              
  





   

             





              
            
    

            
              
     

         

          
                   



      

     





 

     

 


 
 




  


     
      
           
  

      
 
    

   

  



 

 



  

           
      
              

  



 



 

   



 



 

  



 



 

   

  


  

   

 


  

              


  


       

             

 

           
            





   
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      

               
            
              
         

             


             

            
    

            

               
               
               
                

              
             
     

              

          

                 

              
               
  


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           

        

  



      

             

   

            

     

        

       

   



 



   

      

    



  

              
          

     

     

              
              





   













 









 

 



         
         

              
            


    

          

 

     

  
 
 


  

  
 
 


  



               
             
              
       

       

 


 

  


  
  



        
          
     

        





 

 

              

        
             
                 
          
              
           
              
              
              
           

       

               





     

     

   

              
            
            
             
              
            
            
            
              
               
            
            
       

          
       

    

             
            
             
           





 

          
      

                
              
           
                
             
       

    

              
            
             
            
            
               
               
   
             
            
             
                
             





     

        

             

             

              
             
              

          
                
              
  
                
             
             

             
            

             
             

             

   





 

   

   

     
     
     
     
 
 
    

 

 

 











    

 

               

               

              



    

           





     

         

           

 

        

     

        



             
                
              
               
              
    

  

 

      

                 
              

              
               
              
                

               
              





 

  
  

   



   

              

             
         
               
      
   





   

   

            
                

              
              
          
             
             

              
             
            
            
             
              

              

            


       







  

 





        





 

          
              
             

             
             
             
            
             
           
               

   

 
            
           
             
          

              
       



          

            
       

           
              
             

            
              





   

    

             
           
                
  

             
             
                  
       
                 
              
  
     
             
         
  
            
          
              

            






 






  



     

 

   

     

      


   


  
 


   
   



       
   





   

             

             


  




  

 

   

             

             
               

   





 

     




  

 





    

     

         

         

         

             
               
  

  

  

  

             
             
               
            
     

             
      





   

Input-Output Relation for a= 0 m/s²

Input-Output Relation for a= 0.5 m/s²

 

            
          
             





 

Input-Output Relation for a= 1.0 m/s²

Input-Output Relation for a= 1.3 m/s²

 





   

Input-Output Relation for a= 2.0 m/s²

Input-Output Relation for a= 2.45 m/s²

 





 

Input-Output Relation for a= 3.0 m/s²

Input-Output Relation for a= 5.0 m/s²

 





   

 

             

    

             

    




  

 





      





 



  

              
              
                


               
                 
                 

         

 




 




            
            
           

          

       




  

 





 

              
              
          
             





   

           
            
          
       

      






 





    



 





 

            

            

       

      

  
  

  

  





  

    

               
                
             
           
             
             
             
    

 

    

               

        





   

 



               
            


              



         

           

           



            
   

             
       

           

           
           

              

            





 

       















  

  





    

       









  

   





   

             
              
             
              
            
               
           
            

 
 




            

 





             
     

    

            
 

     

     

               
               
             
          
             

   

   

 


  


 
 
  



   







 

  




    

                 
                
         





     

     

    

             
          
             
             
      

            
               
          

                

  

               

          



                  
              
               

            
            



          
           
  

 

              
            
           
      

           





 

             
              
            
          


  



    
                
           
                


             


  

           

        
            

    

          
              
     





   

       

  

     

   

   

       





   







     

          

          

        
              

     
       

                
         
                
       
              
            
         

   

            
             
          
             
             

         

 

                  
             
               
    





 

             

    

                 

  



      

        


 
   


 

 

               

 
  





 

  

 

            
             
 


           

     

        

           

    

              
   

                 

             



                

               

      





     




   

  

       

  

   

   

   

 


 



   

            




             
          
              

           
   
           


    

             
              
             
  

 

            
          

            

             





 







            

              
               
            
              
     

   

             

             
            
             

               
           
            
        

   

           


          

              
 

   





     

    

     

               

    

 
  

 


   
  

 



 

 

     


    

            
           
            
            
           

               
             

                
         

   

   

              
            
              





 

       







  

 





          

 



 



  


     

          

        

            
             
      

             

 
 




     

 
 




  

     


                 
              





     

    

             
 

 

              
             
             

     

            




    

            
 

 
    

 


                
           
             
             
       

   

         





 

             
          

  
  








     

     

            
    
            
           
              
        
           
         

         











      





 








       

             
               
             

               

       
              
               
              
             
              
              

   


  



   

 
  



 

        










 

 

 

              
                
          
              
  

        













 

 


        





       

             
               
           
               
              
            







     

 


























     















     

     

             





 

       
 

           

  

            

              
              
              
              

               
       

     






 

 
 

 
 


          

              
              
        





         

     








 







         

     






 







        





 

         









 






         





         

   

             
             
           

       

        









 







         

             
             
             
          

     






 

 

 
 
 


          





 

     








 





 

         

               
            

  

     






 




 

        





         

   

           

                
               

               
            

      









 







         

     










 

 
 

 
 


          

            
              





 

            
       

     










 






         

     












 





 

        





         

   

           
             

               
             

          
                
                
                 


          







 






          

              
                
               
             
              
                
             





 

     






 

 
 

 
 


           

     








 







          





         

                
              
              
       

     











 





 

         





 

       

               
              

              
             
                 
             
              

               
              

           





       

           


            
            
               
                
                

     

            
              
            
                 
           

            







 

           


               
                
                   

          
            
             
              

             

            
             
    





       

           
 




   

  

       

  

   

   

   

  



         
             
             
            
            
               

            

             
             





 

           
 

              
             
                
            
            
            
               

              

    





       

         

  





 

 

              
           

            
          
             
            
             
              
   

          
            
             
               
           

           

           
           
              
             
           

              
           
                  
              

             
           

              
                 
         

            





 

   

    
     
      

             

               
 

      

      

              
                
              
            
             
             
    





 








              
           

            
           
            
            
            

            
           

         

            

           

           
           
           
           

           
            



 

           
              
             

        
           
       

           

            
           
          

           
           

             

           
           
            
           
          

              
            

           

             

             
            
               

           
             
               
              
         
          





     

          
            
             

           
          
             
             

            
            

            
           
                
  





 





  

           
                                

                                   
                                  
                                
                                     
                                   


                                  
               
               



                                  

                            
                                 
                               
                                   


                
                      
                


                      
                    
                       
                                   
                          
                            
         

                           
         

                             
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                         

                                  

                              

                                      

                      

                                   

                                   

                                    

                          











                           



                            



                                    

                                

                                  

                               

                            

                           

                

                               

                          



                         

              

                      

                         

                              

                         

                       

                     

                        

                            

                       

                     

                        

                            


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                     
                   
                      
                          
                    
          

                                       
          

                                       
          

                                     
          

                                   





  





  

                       
                      
                    
                   
        

           


                         

                               


                                 



  







         
         
   

           
          

         
   

         
        
   

            
         
   

         
         


          


         


    
   

           
   

              
         
     


          





         
  

            
         
    

           
       

        
         
 


         
   

             
   

         


            
      

   
       

   
         
 

            
       

             
           
       

           
      

          
      

         
     

 







     


        
         
  

           
    

            
 

        


            
            
         

         
       
 

          
        

 
   

            
    

        
      

          
 

         
         
    

           
  


         
    

          
  







            
        
   

          
        


            
      


         
        
 

           
       


   
      

           
 

           
 


        

           
          
 

         
      

   

         
         
 

           
 

            
  

     







           
         
 

           
    

           


         

            
        

             
          


            
         
    

            
          

             
       




