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Sammanfattning

Vid acceleration fran stillastdende med en turbomotoriserad dragracingmotorcykel behover
motorcykelns insugstryck regleras. Om regleringen av insugstrycket inte lyckas uppstar en
okontrollerad och hastig 6kning av insugstrycket. En for hastig 6kning av insugstrycket leder
till att vridmomentet fran motorn dkar snabbare &n 6nskat. Konsekvenserna av en for hastig
vridmomentsokning blir att motorcykelns framhjul lyfter eller att motorcykelns bakhjul tappar
greppet mot banan och spinner loss. | rapporten testas, simuleras och jamfors bade nya och
gamla koncept for att reglera insugstrycket i startdgonblicket. Konceptet som i
beslutsmatrisen fick hogst viktad summa visade i utforda test god férmaga att reglera
insugstrycket. Konceptet med hogst viktad summa var koncept A. Koncept A anvander sig av
mottrycket i wastegatehatten som aterkoppling till styrenheten. Hardvaran som anvands i
koncept A &r en pneumatisk wastegate-ventil med tva solenoider.

Abstract

When accelerating from standstill with a turbo engine drag racing motorcycle the intake
pressure of the motorcycle needs to be controlled. If the intake pressure is not successfully
regulated the intake pressure will increase rapidly. An increase of the intake pressure which is
too rapid will result in a quick torque increase. A rapid torque increase creates handling
problems such as front wheel lift or loss of grip at the rear wheel. This report includes testing,
simulation and comparison between different concepts of intake pressure regulation. The
concept which scored the highest score in the decision matrix showed great performance in
the conducted tests. The concept scoring the highest amount of points in the decision matrix
was concept A. Concept A uses the pressure in the wastegate in a closed loop system. The
hardware used in concept A is a pneumatic wastegate valve with two solenoids.
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Inledning

Sporten dragracing ar en accelerationstéavling fran stillastaende till mallinjen som ar 402,33
meter ifran startlinjen. Det fordon som &r forst 6ver mallinjen vinner. Fordonen som anvands i
dragracing &r bilar och motorcyklar med mycket effekt i sina motorer. En stor andel av
motorerna som anvands ar dverladdade och i manga fall sker 6verladdningen med hjélp av en
turbo eller tva turboaggregat.

Sattet som motorerna anvands pa skiljer sig fran hur motorer i bilar och motorcyklar anvands i
det vardagliga livet. Under en vanlig startprocedur inom dragracing star fordonet stilla pa
startlinjen pa hdga varvtal for att sedan rivstarta nar gront ljus visas. Med icke éverladdade
fordon &r startproceduren inget problem, daremot kan det uppsta problem vid rivstarten for
fordon med turbomotorer. Problemen som kan uppsta for fordon med turbomotorer ar att den
snabba 6kningen av motorvarvtal som sker nér kopplingen sliras vid rivstarten &ven okar
insugstrycket for snabbt. En for aggressiv 6kning av insugstryck innebéar att momentékningen
fran motorn blir for hog pa for kort tid. En okontrollerad momentékning leder till att fordonet
gar upp pa bakhjulen eller forlorar fastet och spinner loss de drivande hjulen. Inget av
scenariona &r dnskvarda i en sport dér varje hundradel av en sekund ar avgérande.

Syfte

| rapporten undersoks vilken typ av insugstrycksreglering och vilken hardvara som ar mest
lampad for insugstrycksreglering pa motorcyklar i tavlingsklassen SSB (Super Street Bike).
SSB-motorcyklarna har turbomotorer oftast inom storleksintervallet 1000 cc — 1500 cc.
Motorernas effekt ar i de flesta fall Gver 550 hastkrafter. Med sa starka motorer &r det viktigt
att kontrollera 6kningen av moment till bakhjulet. Hur mycket momentet 6kar beror pa
turbomotorcyklar till stor del pa hur hogt insugstrycket ar. Styrenheten for
Insugstryckreglering blir darfor en kritisk komponent for att behalla kontroll Gver
motorcykeln under kérningens gang. | figur 1 visas Dag Wagenius SSB under en kdrning dar
momentet fran motorn stigit for snabbt.



Figur 1: Misslyckad start med for mycket hjullyft

Fragestallning

Vad &r det som orsakar den aggressiva 6kningen i insugstryck vid startdgonblicket?

Vilken insugstrycksregleringsmetod ar mest lampad for dragracingmotorcyklar?

Teori

Komponenter

Turbo

En turbo bestar av en radialturbin, en centrifugalkompressor och en axel som kopplar samman
turbinen och kompressorn. Turbinsidan av turbon omvandlar energi fran motorns avgaser till
en rotationsrérelse i den sammankopplande axeln. Kompressorn roterar, suger in luft och
komprimerar luften innan luften lamnar turbon. Efter kompressorn flodar luften igenom
intercoolern som kyler ner den komprimerade luften. Nar luften kylts ner i intercoolern flodar
luften igenom insugsplenum, gasspjall, insugskanal och in till férbranningskammaren. |
forbranningskammaren forbranns luften tillsammans med bréansle. Forbranningsprocessen
skapar avgaser som flodar ut genom avgasroret till turbons turbindel. 1 figur 2 illustreras
turbons funktion schematiskt. Med ekvation 1 och 2 réknas turbinens och kompressorns
effekter ut.
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Figur 2: Schematisk bild &ver en turbo. Ateranvénd med tillstdnd av Lars Eriksson. (Eriksson & Nielsen 2014)

We = mc(hoz — ho1) = [cpconstant] = mccp,c (Toz — To1) (1)
Wt = mt(hos — hos) = [cpconstant] = miecp,t (Toz — Tos) (2)

| ekvation 1 finns variablerna effekt fran kompressor we, massflode i kompressor me, entalpin
innan kompressorn ho1, entalpin efter kompressorn hoz, den specifika varmekapaciteten cp,c,
temperaturen innan kompressorn To: och temperaturen efter kompressorn Toz2. Variablerna i
ekvation 2 ar effekten fran turbinen w: massflodet i turbinen s entalpin innan turbinen hos,
entalpin efter turbinen hos, den specifika varmekapaciteten cp,+, temperaturen innan turbinen Tos
och temperaturen efter turbinen Tos,

| figur 2 syns hur turbinen utvinner energi ur avgaserna till effekt pa den sammankopplade
axeln. Energioverforingen sker genom att avgaserna expanderas i turbinen fran den hogre
temperaturen Toz och det hogre trycket pos till temperaturen Tos och trycket pos. Effekten pa
den sammankopplade axeln anvands av kompressorn pa andra sidan av turbon for att
komprimera insugsluften fran det lagre trycket po1 och temperaturen Tos till det hogre trycket
poz och temperaturen Toz. (Eriksson & Nielsen, 2014)

Kompressorn och turbinens storlekar har bada betydelse for hur turbon som system fungerar.
Storleken pa turbon och turbons komponenter behdver anpassas till motorn som anvands och
anvandningsandamalet. En for stor turbo for motorn som turbon anvands med, kommer att ha
svarigheter med att 6ka insugstrycket tillrackligt snabbt. En for liten storlek pa turbon kan i
sin tur leda till problem med att na upp till det 6nskade insugstrycksvardet.

Turbotillverkare testar turbon de tillverkar i en flodestestbank. Datan fran testet anvands for
att skapa en kompressormapp och turbinmapp. Kompressormappen visar hur stor tryckkvoten
blir och hur effektivt turbon arbetar vid olika turbovarvtal och massfloden.
Kompressormappen visar ocksa vilka granser som finns for anvandningen av kompressorn.
Granserna i kompressormappen ar max turbovarvtal, surge, choking och restriktion.

. | figur 3 visas en kompressormapp.



10

Compressor map
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Figur 3: Kompressormap. Figuren ateranvand med tillstand av Lars Eriksson. (Eriksson & Nielsen 2014)

Y-axeln i figur 3 visar tryckkvot. Det maximala varvtalet for kompressorn &r linjen langst upp
till hoger i figur 3. Om det maximala varvtalet for kompressorn dverskrids finns risk for
haveri och skador pa turbon.

Surge-linjen &r linjen till vanster i kompressormappen. Surge-omradet praglas av instabil
operation av turbon. Det som skapar instabiliteten i flodet &r en for hdg tryckkvot jamfért med
flodet. Nar kompressorn opererar i surge-omradet uppstar problem med att flodet i
kompressorn vander tillbaka, det tillbakavanda flodet skapar oscillationer i bade tryck och
massflode. Det instabila och oscillerande flodesbeteendet ar farligt for turbon eftersom
kompressorns komponenter belastas ojamnt. Den ojamna belastningen av komponenter kan
leda till att turbon gar sonder. (Eriksson & Nielsen 2014)

| omradet nere i hogra hérnan av kompressormappen uppstar fenomenet choke. Choke
innebar att det maximala flodet begransas av att flodet kring nagon komponent i kompressorn
uppnar overljudshastighet. Nar kompressorn uppnatt choke-tillstand kan inte volymflodet
6kas genom att 6ka turbons varvtal. (Hiereth & Prenninger 2007)

Den sista gransen i kompressormappen ar restriktionsgransen. Restriktionsgransen finns
langst ner pa kompressormappen dar tryckkvoten ar < 1. Nar kompressorn &r inom
restriktionsomradet beter sig kompressorn som en flodesrestriktion. Ett exempel pa en
situation dar kompressorn kan hamna i restriktionsomradet ar nar en motor kors pa laga
motorvarvtal och turbovarvtal och sedan trycker fullt pa gaspedalen.

Turbinmappen i figur 4 visar hur turbindelen av turbon fungerar vid olika expansionskvoter,
avgasfloden, rotationshastigheter samt hur effektivt turbinen arbetar vid de olika punkterna.
Expansionskvoten berdknas genom att dividera trycket pos (tryck innan turbin) i figur 4 med
trycket p04 (tryck efter turbin) i figur 4. (Eriksson & Nielsen 2014)
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Turbine map
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Figur 4: Turbinmapp som visar hur turbinen fungerar i olika lagen. Figuren ateranvand med tillstand av Lars Eriksson.
(Eriksson & Nielsen 2014)

Wastegate:

En wastegate-ventil anvands for att reglera insugstryck i turbomotorer. Wastegaten sitter
monterad pa avgassidan av turbon och anvands for att styra avgaser ifran turbinen. Genom att
styra avgaser ifran turbinen minskar wastegate-ventilen flodet till turbinen, vilket resulterar i
minskad effekt fran turbinen. Minskad effekt fran turbinen leder till minskad effekt fran
kompressorn da turbinen och kompressorn ar sammankopplad via en gemensam axel.
(Eriksson & Nielsen 2014)

Det finns olika satt att styra wastegate-ventilen. De tva for dragracingapplikationer mest
relevant satten att styra wastegate-ventilen ar elektroniskt och pneumatiskt

Pneumatisk wastegate
De pneumatiska wastegates som anvénds i dragracing anvander sig av fjaderkraft och
lufttryck fran en extern kalla for att kontrollera ventilens rorelse.

Elektronisk wastegate

En elektronisk wastegate saknar till skillnad fran en pneumatisk wastegate en fjader. En
elektronisk wastegate-ventil styrs istallet hela vagen av ett servo som far en PWM (Pulse
Width Modulation)-styrsignal fran ECUn (Engine Control Unit). Den elektroniska wastegaten
har i de flesta fall en positionsgivare som skickar positionsdata till ECUn.
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Metod

En litteraturstudie utférdes for att samla in information och kunskap om de olika koncepten
for insugstrycksreglering och hur de fungerar i olika sammanhang. Parallellt med
litteraturstudien utfordes simuleringar med hjalp av en motormodell. N&ar informationen och
data var insamlad analyserades datan och koncepten som ansags vara intressanta gick vidare
till beslutsmatrisfasen. Parametrarna kostnad, prestanda, anvandarvanlighet och
svarighetsgrad att implementera styrenheten véagdes i beslutsmatrisen med resultat fran
simuleringarna, test, aterkoppling fran aktiva inom sporten och litteraturstudien som underlag.
Koncepten tilldelades poang och resultatet av beslutsmatrisen besvarade fragestallningen.
Vilken insugstrycksregleringsmetod ar mest lampad for dragracingmotorcyklar? I figur 5
visas arbetets struktur.

Litteraturstudie Koncept H Simulering/Test Beslutsmatris Resultat

Figur 5: Schematisk bild 6ver examensarbetes struktur

Simuleringar med motormodell

En motormodell anvandes for att utféra simuleringar av hypoteser. Syftet med simuleringarna
ar att forsta vad det ar som skapar dverskjutningen i insugstryck och hur éverskjutningen kan
elimineras. Motormodellen kérdes i programmet Simulink. Modellen dr skapad och
utvecklad av professor Lars Eriksson pa Linkopings Universitet. Motormodellen ar
ursprungligen modellerad efter en 1.8 liters fyrcylindrig turbomotor. Motormodellen &r av
typen Mean value engine model (MVEM).

| simuleringarna i Simulink anvands en motorvarvtalskurva fran en verklig korning av Dag
Wagenius SSB. For att kunna anvanda motorvarvtalskurvan fran en verklig kérning med
motormodellen som anvénds i projektet skalades varvtalskurvan ner till de varvtal som passar
den modellerade motorn. Faktorn som varvtalskurvan skalas ned med togs fram genom att
turbons varvtal bevakades vid simuleringar som utférdes med olika skalningar pa
motorvarvtalskurvan. Simuleringarna paborjades med skalningsfaktorn 0.95, skalningsfaktorn
sénktes med 0.05 for varje simulering. Den forsta skalfaktorn (0.4) som inte tvingade in
turbon i anvandningsomraden dar turbon hamnar i ett 6vervarvningslage valdes som
skalfaktorn for varvtalskurvan.

| och med att regleringsmetoderna som simuleras i rapporten anvéander insugstryck som
referens, behdvdes en dnskad insugstryckskurva. Den 6nskade insugstryckskurvan som
importerades till Simulink var fran samma kérning som motorvarvtalskurvan.

De forsta simuleringarna som kordes efter att all data importerats till Simulink utférdes med
en helt stdngd wastegate. En simulering med helt stdngd wastegate kordes for att bekrafta att
problemet med 6verskjutningar i insugstryck aven uppkom i Simulink och inte bara i
verkligheten.
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PI regulator med aterkoppling fran insugstryck

For att reducera problemet med 6verskjutning av insugstryck vid startogonblicket skapades en
Pl-regulator i Simulink. PI-regulatorn reglerar styrsignalen till wastegaten och far
aterkoppling fran insugstrycket. Pl-regulatorn i Simulink bestar av fem block som illustreras i
figur 6. Insugstrycksreferensblocket, summeringsblocket, PID-blocket, forstarkningsblocket
och signalmattnadsblocket. Insugstrycksreferensblocket innehaller en matris med énskat
insugstryck for en viss tid. | summeringsblocket summeras det uppmétta véardet och det
Onskade vardet for insugstryck, differensen mellan vardena ar lika med reglerfelet. | PID-
blocket finns sjalva PID-regulatorn. | forstarkningsblocket skalas det som kommer ut fran
PID-blocket till en 1amplig skala for wastegate-ventilens position. Signalmattnadsblocket
anvands for att inte onormalt stora styrsignaler ska forekomma. Efter signalméttnadsblocket
gar styrsignalen till wastegate-ventilen. Styrsignalen styr wastegate-ventilens position.
Signalen kan variera mellan 1 och 0, dér 1 &r helt stdngd och 0 &r helt 6ppen.

| 1 Boostselpoint | » * PIN(s > e
OB

Figur 6: Schematisk figur éver Pl-regulatorn som anvands i Simulink fér insugstrycksreglering

Beslutsmatris

Pughs matris anvandes i syfte att jamfora de olika insugtrycksregleringskoncepten som
undersoktes i rapporten. Pughs matris ar en beslutsmatris dar alla koncept tilldelas poang i
jamforelse med det for tillfallet anvénda konceptet. Egenskaperna som koncepten poéngsattes
i var kostnad, prestanda, anvandarvanlighet och svarighetsgrad att implementera styrenheten.
Referenskonceptet i matrisen var insugstrycksregleringsstyrenheten som Dag Wagenius
anvant sig av tidigare. | figur 7 illustreras beslutsmatrisen innan poang utdelats.

Viktning JReferens|Koncept AlKoncept B |[Koncept C

Prestanda
Kostnad
Implementering

Anvandning
Antal +
Antal -
Summa

Viktad summa

Figur 7: Beslutsmatris innan poangutdelning
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Poangskalan for egenskaperna bestar av fem steg fran -2 till +2. Om ett koncept blir tilldelat -
2 betyder det att konceptet &r betydligt samre an referenskonceptet inom den egenskapen.
Poéngtilldelningen -1 innebdr att konceptet ar marginellt saimre &n referenskonceptet. Om 0
tilldelas ett koncept anses konceptet vara jamlikt referenskonceptet. Positiva
poangtilldelningarna +1 och +2 vérderas likadant som de negativa poéngtilldelningarna med
skillnaden att konceptet istallet & marginellt battre eller mycket battre an referenskonceptet
inom egenskapen som po&ngsétts.

Enkat

For att kunna vikta egenskaperna i beslutsmatrisen sinsemellan skickades en enkét ut till 15
aktiva (forare och mekaniker) inom tavlingsklassen Super Street Bike. | enk&ten ombads
teamen rangordna de tidigare ndmnda egenskaperna kostnad, prestanda, anvandarvénlighet
och svarighetsgrad att implementera styrenheten efter vilken egenskap de anser vara viktigast.
Den viktigaste egenskapen multipliceras med faktor 1, den nést viktigaste med faktor 0.75,
den tredje viktigaste med faktor 0.5 och den minst viktiga med faktor 0.25. Svaren fran
enkéten anvandes som underlag vid viktningen av beslutsmatrisen.

Koncept

Koncept som anvands idag:

Reglering av insugstryck med insugstryck som referens med pneumatisk wastegate och en
solenoid. (Referenskoncept)

Ett av de vanligaste koncepten som anvands for reglering av insugstryck i SSB-klassen &r en
closed loop styrenhet som anvander insugstrycket som aterkoppling till styrenheten. Som
wastegate anvands en pneumatisk wastegate-ventil som matas med lufttryck fran en trycksatt
flaska. En schematisk bild 6ver konceptet visas i figur 8.

Extern

tryckkilla
1
Regulator Lo
Okar 0c1_1 minskar
l\:\?:;g{ezat‘rﬁlanen Solenoid 1 Port x
(port x)
Port y

Atmosfar

Wastegate-ventil

Figur 8: Schematisk 6verblick 6ver referenskoncept

Insugstrycket fran insugsplenumet leds in i port y dér det agerar som en referens. Om
insugstrycket ar htgre an trycket som kommer fran den externa flaskan (gar in i port x)
kommer wastegaten att oppnas. Trycket fran den externa flaskan regleras med en solenoid
som tar emot en PWM-signal fran ECUn. PWM-signalen bestams med hjélp av reglerfelet



15

mellan insugstrycket och referenssignalen for insugstrycket som har stallts in i ECUn. PWM-
signalen som skickas ut till solenoiden beror pa hur stort reglerfelet ar.

Detta koncept av insugstrycksreglering ar det koncept som Dag Wagenius tidigare anvant pa
sin SSB-motorcykel. Konceptet har trots manga tester och olika installningar inte kunnat
uppna den prestanda som onskats. Problemen som uppstatt ar att reglering av insugstrycket
vid startégonblicket och cirka 3 sekunder framat inte har lyckats halla insugstrycket enligt
onskat referensvérde. Insugstrycket skjuter dver referensvardet vid dgonblicket som
kopplingshandtaget slapps och motorcykeln forsatts i rérelse. | figur 9 visas data fran en av
Dag Wagenius korningar.

Z 100045
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Figur 9: Data fran Dag Wagenius SSB fran en kérning med referenskonceptet (pneumatisk wastegate-ventil med en solenoid
och endast insugstryck som aterkoppling)

Den roda kurvan visar motorns varvtal i RPM, den morkgréna linjen éver RPM illustrerar
position for gashandtag. Det vertikala bla strecket markerar tidpunkten nar
kopplingshandtaget slapps och motorcykeln borjar réra pa sig. Den svarta grafen ar
insugstryck i KPa och den gréna grafen ar det 6nskade insugstrycket i KPa.

Problemet med konceptet dar endast en solenoid anvands verkar vara att trycket som gar till
toppen av wastegatehatten inte blods ut tillrackligt snabbt. Nar trycket till wastegatehatten inte
bldds ut snabbt nog stannar wastegate-ventilens position i ett lage dar wastegaten inte ar
tillrackligt oppen for att slappa forbi mangden avgaser som hade kravts for att halla det
onskade insugstrycket. Figur 8 visar att problemet med att halla det 6nskade insugstrycket
framst uppstar vid laga dnskade varden pa insugstryck. Vid hogre varden pa det onskade
insugstrycket skjuter inte langre insugstrycket éver det 6nskade vérdet lika ofta och heller inte
lika mycket som vid laga insugstryck. For att kontrollera hypotesen att trycket till
wastegatehatten inte bléds ut snabbt nog skulle en trycksensor kunna monteras mellan
solenoiden och toppen av wastegatehatten. Trycksensorn skulle visa tryckférandringen nar
insugstrycket haller pa att skjuta 6ver 6nskat varde.

Ett annat mdjligt problem med konceptet &r att endast insugstryck anvands som éterkoppling.
| (Holmbom, Liang & Eriksson 2017a) Forklarar forfattarna att om endast insugstryck
anvands som aterkoppling till styrenheten blir tidskonstanten fran kommando for utférande
till effekt i insugstrycket stor. Den stora tidskonstanten paverkar enligt Holmbom, Liang &
Eriksson insugstrycksstyrenhetens dynamiska egenskaper negativt.
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Reglering av insugstryck med wastegatehattens mottryck som referens och aterkoppling med
pneumatisk wastegate och tva solenoider. (Koncept A)

Ett annat vanligt forekommande koncept for insugstrycksreglering inom dragracing ar
konceptet som anvander sig av wastegatehattens mottryck som referens och aterkoppling.
Wastegate-ventilen som anvénds &r en pneumatisk wastegate-ventil som anvander luft fran en
extern tryckluftsflaska for att bygga mottrycket i wastegatehatten. Tva solenoider som likt
referenskonceptet styrs med PWM-signaler anvands for att reglera trycket till
wastegatehatten. En av solenoiderna ¢kar trycket och den andra solenoiden minskar trycket i
wastegatehatten (port x). I figur 10 illustreras systemet schematiskt.

Extern

tryckkélla
1
Regulator Turbo
Okar
mottrycketi [ Solenoid 1 | Port x
port X
Minskar . Port y
mottrycket i Solenoid 2
port X
Wastegate-ventil
Atmosfar

Figur 10: Schematisk éverblick av koncept A

Forbattringar/framtida koncept

| avsnittet forbattringar/framtida koncept presenteras vilka framtida forbattringar som skulle
kunna implementeras i insugstrycksreglering for dragracingmotorcyklar. De framtida
koncepten/forbattringarna ar en del av resultatet fran litteraturstudien som utfordes.

Turbohastighetsstyrenhet

Ett koncept som enligt forfattarens vetskap annu inte anvénts i en kontrollstrategi for
insugstrycksreglering av dragracingmotorcyklar ar inkluderandet av en turbohastighetsensor.
Enligt (De Cesare et al. 2017) beror det pa att turbohastighetssensorer tidigare varit dyra. De
skriver ocksa att dagens turbohastighetssensorteknik har gatt framat och blivit mer tillgangligt
tack vare kostnadseffektivare sensorer.

Kontrollstrategier som anvénder sig av en turbohastighetssensor for insugstryckreglering har
undersokts med lovande resultat. | (Holmbom, Liang & Eriksson 2017b) visar Holmbom,
Liang och Eriksson att en insugstrycksstyrenhet som aven anvander sig av matvarden fran
turbons hastighet reglerar insugstrycket snabbare och stadigare &n en likvardig
insugstrycksstyrenhet som inte anvander sig av turbohastighetsvarden. | (De Cesare et
al.2017) presenteras liknande resultat som Holmbom, Liang och Eriksson presenterat. Enligt
De Cesare, Covassin, och Paiano presterar insugstrycksstyrenheten som anvander
turbohastighet som en del av styrningen battre an styrenheten som endast anvander
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insugstryck som aterkoppling. Forfattarna skriver i (De Cesare et al.2017) att styrenheten som
anvander sig av turbohastighet kan ha ett hogre 6nskat varde pa insugstryck vid ett stegsvar
utan att skjuta 6ver jamfort med enheten som inte anvéander turbohastighet.

| beslutsmatrisen som anvénds i resultatdelen utvéarderas ett insugstrycksregleringskoncept
som anvander bade insugstryck och turbohastighet som aterkoppling. Konceptet heter i
beslutsmatrisen koncept C.

Pneumatisk eller elektrisk wastegate -ventil

I (Holmbom, Liang & Eriksson 2017a) undersoks prestandaskillnaden mellan en pneumatisk
wastegate och en elektrisk wastegate. Holmbom, Liang och Eriksson skriver i rapporten att
ett problem med pneumatiska wastegate-ventiler ar osakerheten kring ventilens position. De
forklarar att osakerheten Gver positionen beror pa att en pneumatisk wastegate-ventil saknar
funktionen att ge aterkoppling pa sin position. I rapporten framkommer dven att pneumatiska
wastegate-ventiler kan ha problem med att i vissa lagen och hoga avgastryck halla positionen
som efterfragas av insugstrycksstyrenheten. Problemen beskrivna ovan leder till problem med
regleringen av insugstryck pa grund av att kontrollsystemet inte vet om wastegate-ventilen
haller den efterfragade positionen.

| beslutsmatrisen som anvénds for att jamfora de olika koncept som undersoks i rapporten
utvarderas ett koncept dar den pneumatiska wastegate-ventilen i referenskonceptet byts ut mot
en elektrisk wastegate-ventil. Konceptet kallas i beslutsmatrisen koncept B.

Elektronisk trottel

For att formildra problemen med 6éverskjutningen av insugstrycket skulle en E-throttle kunna
anvandas. Genom att reglera vinkeln pa gasspjallet fran vidoppen till delvis stangd minskas
mangden luft/brénsle blandning som flédar genom spjalhuset in i motorns insugskanaler.
Forminskningen av mangden luft/brénsle blandning leder till att motorns moment minskar.
Minskat moment fran motorn reducerar risken for att motorcykeln ska ga upp pa bakhjulet
eller tappa greppet genom att bakhjulet spinner loss.

| (Gorzelic et al. 2012) skriver forfattarna att motorns momentrespons ar snabbare vid en
andring av gasspjallsvinkel jamfért med en dndring av wastegate-ventilens vinkel. | samma
rapport testas en koordinerad insugstrycksregleringsmetod dar bade wastegate-ventil och
elektroniskt gasspjéll anvands for att reglera insugstryck. Resultaten som presenteras i
(Gorzelic et al. 2012) visar att den koordinerade regleringsmetoden med bade wastegate-
ventil och elektroniskt gasspjall ger en snabbare respons pé insugstryck vid ett stegsvar
jamfort med en styrenhet som enbart har en wastegate-ventil.

Wastegate-ventil pa insugssidan

Wastegate-ventil pa insugssida. Anvands pa dragracingbilar med sma kapacitetmotorer och
hoga insugstryck. Pa grund av slirkoppling/centrifugalkoppling. Kan anvandas vid starten for
att kontrollera och stabilisera 6kningen av insugstryck.
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Resultat

Enkat
Resultaten fran enkaten som skickades ut till tavlande i klassen SSB presenteras i figur 11, 12,
13 och 14. Enkaéten skickades ut till 15 aktiva inom sporten. 10/15 svarade pa enkaten.

VIKTIGASTE EGENSKAPEN

M Prestanda M Svarighetsgrad att implementera M Anvandarvanlighet B Kostnad

Figur 11: Cirkeldiagram for fragan vilken av de fyra egenskaperna ar den viktigaste egenskapen?

Figur 11 visar att 70% av de tavlande som svarat pa enkéten anser att hdg prestanda &r den
viktigaste egenskapen for insugstrycksregleringsstyrenheten. 20 % anser att en lag
svarighetsgrad for att implementera styrenheten ar den viktigaste egenskapen och 10 % anser
att den viktigaste egenskapen for styrenheten &r att den ska vara anvandarvanlig vid
anvandning av styrenheten.

NAST VIKTIGASTE EGENSKAPEN

M Prestanda M Svarighetsgrad att implementera B Anvdndarvanlighet

Figur 12: Cirkeldiagram for fragan vilken av de fyra egenskaperna &r den néast viktigaste egenskapen?

Cirkeldiagrammet i figur 12 visar att 40 % av de som svarade pa enkéten anser att
svarighetsgrad att implementera styrenheten &r den nast viktigaste egenskapen. 30 % anser att
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prestandan dr den nast viktigaste egenskapen och de resterande 30 % anser att

anvandarvanligheten &r den nast viktigaste egenskapen.

TREDJE VIKTIGASTE EGENSKAPEN

M Kostnad M Svarighetsgrad att implementera Anvandarvanlighet

Figur 13: Cirkeldiagram for fragan vilken av de fyra egenskaperna ar den tredje viktigaste egenskapen?

| figur 13 visas vilken egenskap som rankas som den tredje viktigaste egenskapen av de som
svarat pa enkaten. 50 % anser att anvandarvanlighet ar den tredje viktigaste egenskapen. 30 %
svarade att svarighetsgrad att implementera styrenheten ar den tredje viktigaste egenskapen
och 20 % anser att kostnad ar den tredje viktigaste egenskapen.

MINST VIKTIGA EGENSKAPEN

M Svarighetsgrad att implementera Anvandarvanlighet ~ B Kostnad

10%

Figur 14: Cirkeldiagram for fragan vilken av de fyra egenskaperna ar den minst viktiga egenskapen?

| cirkeldiagrammet i figur 14 visas vilken av egenskaperna som rankades lagst av de individer
som svarade pa enkaten. 80% rankade kostnad som den minst viktiga egenskapen. 10%
rankade svarighetsgrad att implementera styrenheten som den minst viktiga egenskapen och
10 % svarade att anvandarvénlighet &r den minst viktiga egenskapen.

Simuleringar
Resultaten fran simuleringarna som utforts i Simulink presenteras i figur 15,16,17,18,19,20.

X-axeln i samtliga figurer i simuleringsavsnittet ar tid i sekunder. Ogonblicket da kopplingen
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slapps sker vid cirka 3.2 sekunder. Problemet med 6verskjutning av insugstryck i
startdgonblicket gar med hjalp av figurerna fran simuleringen och litteraturstudien som utforts

att spara till en 6kning i turbons varvtal.

A

4 &6 g 10 12 14 16

Figur 15: Omskalad Rpm-graf frégn en av Dag Wagenius kérningar

| figur 15 visas resultatet av omskalningen av motorns varvtal som kravdes for att passa
motormodellen i Simulink. Y-axeln visar motorns varvtal i [Rpm] och x-axeln tid i sekunder

[s].
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Figur 16: Insugstrycksgraf med helt stingd wastegate-ventil

| figur 16 illustreras pa y-axeln Insugstrycket i [Pa] med en helt stangd wastegate-ventil. X-
axeln i figur 16 visar tiden i sekunder [s].

Figur 17: Turbohastighet i Rom med en helt stdngd wastegate-ventil
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| figur 17 syns turbohastighetens kurva med helt stangd wastegate-ventil. Enheten pa
turbohastigheten som visas pa y-axeln ar [Rpm].

Figur 18: Insugstrycksgraf med Pl-styrenhet

| figur 18 visas onskat insugstryck i blatt, insugstryck i gult. Enheten pa y-axeln &r [Pa], och
pa x-axeln tid i [s]. Pl-regulator har vardena P=310 och 1=3.



Figur 19: Reglerfelet (insugstryck) fér simulering med Pl-styrenhet

| figur 19 syns reglerfelet i gult. Y-axeln &r i enheten [Pa] och x-axeln &r i sekunder [s]. PI-

regulatorinstallningar & samma som i figur 16, P=310 och 1=3.

Figur 20: Turbohastighetsgraf fran kérning med Pl-regulator
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Figur 20 illustrerar turbohastighet pa y-axeln i [Rpm] och x-axeln i sekunder [s]. Pl-regulator

har samma instéallningar som figur 16 och 1, P=310 och 1=3.

Data fran test

| figur 21 presenteras data fran en kdrning med koncept B (tva pneumatiska solenoider med

endast mottrycket i wastegatehatten som aterkoppling).
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Figur 21: Data fran en kérning med Dag Wagenius SSB ddr koncept B (Pneumatisk wastegate-ventil med tva solenoider med

Beslutsmatris
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| figur 22 presenteras beslutsmatrisen dar koncepten tilldelats poang.

s

Viktning |Referens |Koncept A|Koncept B [Koncept C
Prestanda 1 0 2 2 2
Kostnad 0,25 0 -1 0 -1
Implementering 0,75 0 1 -1 -1
Anvandning 0,5 0 0 1 2
Antal + 0 3 4
Antal - 0 1 1 2
Summa 0 2 2
Viktad summa 0 2,5 1,75 1,5

Figur 22: Beslutsmatris med viktning och podngutdelning genomférd

Konceptet med hogst viktad summa ar koncept A med den viktade summan 2.5. Konceptet
med nést hogst viktad summa &r koncept B med summan 1.75. Tredje hogst viktad summa

tillndr koncept C med den viktade summan 1.5. Konceptet med lagst viktad summa ar
referenskonceptet med summan O.

Throttle position (%)

> 100.04¢

B
90.04
8.k
80.0+
75
70.04
65.04
60.04
55.04
50.04
4504
40.04
BN
30.04
25.H
2004
150
10.0

5.04
0H




25

Diskussion

Simuleringar motormodell Simulink:

Den forsta simuleringen som utfordes med helt stangd wastegate-ventil (figur 15,16,17) visar
hur insugstrycket skjuter i hojden nar motorvarvtal och turbovarvtal 6kar. Sambandet mellan
insugstryck och turbovarvtal som forklarades i teoridelen av rapporten gar att se i figurerna
15,16 och 17. | figur 3 som innehaller en kompressormapp syns det att for ett givet massflode
Okar trycket kompressorn kan leverera med hogre turbovarvtal.

FOr att minska 6kningen av turbons varvtal i simuleringarna anvandes en Pl-styrenhet.
Resultaten fran simuleringarna med Pl-styrenheten (figur 18,19 och 20) visar att
overskjutningen gar att eliminera nar 6kningen av turbons varvtal inte sker lika hastigt som i
fallet dar wastegate-ventilen var helt stangd. I figur 19 syns att ett litet reglerfel existerar
under hela simuleringen. Insugstrycket ar innan punkten dar kopplingen slépps vid ca 3,5
sekunder hogre an onskat insugstryck for att sedan vid startégonblicket ga under énskat
insugstryck. Differensen mellan insugstryck och 6nskat insugstryck &r liten i sammanhanget.
Under simuleringens gang ar reglerfelet for insugstrycket som mest 3500 Pa. Vid verkliga
korningar med en solenoid-konceptet har reglerfelet uppgatt till 35 000 Pa. Pl-styrenheten
presterar battre &n en solenoid-konceptet. PI-styrenheten har dock en enklare uppgift vid
reglering, da Pl-styrenhetens signal gar direkt till wastegatepositionen utan att ta hansyn till
wastegate-ventilens 6ppnings och stangningsdynamik.

En mojlig framtida utveckling for simuleringsmiljén som anvandes i rapporten ar att
modellera en wastegate-ventil och darmed ta hénsyn till ventilens 6ppnings och
stangningsdynamik.

Data fran test

Data fran testet som utfordes med tva solenoidskonceptet (koncept A) syns i figur 21. | figur
21 gar det att se att foraren haller gasspjallet 100 % Gppet under hela korningen. Att foraren
kan halla full gas beror pa att insugstrycksregleringen med tva solenoider istallet for en
solenoid pa ett battre sétt reglerar insugstrycket i startogonblicket. Den stora dverskjutningen
som uppstar med en solenoidskonceptet dr forminskat till nivaer som inte langre provocerar
fram situationer dar foraren behover reglera momentet till bakhjulet med gashanden.

Enkat

Antalet svar fran de aktiva inom sporten var 10 av 15 utskickade enkater. Med tanke pa hur fa
det & som tavlar med Super Street Bike i Europa kan 10 svar anses vara en godkand mangd
svar. For att forbattra antalet svar fran aktiva hade dven tavlande fran USA kunnat inkluderas.

Beslutsmatris

Konceptet med hogst viktad summa ar koncept A (tva pneumatiska solenoider med endast
mottrycket i wastegaten som aterkoppling). Koncept A tilldelades +2 jamfort med
referenskonceptet i egenskapen prestanda. Poangtilldelningen +2 i prestanda motiveras med
stod av data fran tester med koncept A. Koncept A lyckades i testerna med uppgiften att
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reglera insugstrycket tillrackligt bra for att féraren skall kunna halla gasspjallet 100% 6ppet
under hela kdrningen. Inom egenskapen kostnad tilldelades koncept A podngen -1 jamfort
med referenskonceptet. Koncept A ar marginellt dyrare an referenskonceptet da koncept A
kraver att en extra solenoid och trycksensor som inte behdvs vid anvédndandet av
referenskonceptet inforskaffas. Implementeringen av koncept A &r enkel, endast 6 kérningar
behdvde koras innan konceptet fungerade som dnskat. Referenskonceptet har korts ca 10
ganger mer och fungerar fortfarande inte som dnskat. Anvéandarvanligheten for koncept A ar
pa en liknande niva som referenskonceptet.

Nést hogst viktad summa i beslutsmatrisen fick koncept B (Elektrisk wastegate-ventil med
insugstryck och wastegate-ventilens position som aterkoppling). Koncept B testades inte pa
motorcykeln, daremot utférdes simuleringar och en litteraturstudie for att forsta konceptets
potential inom egenskaperna i beslutsmatrisen. Prestandapotentialen for koncept B bedémdes
som mycket hdgre (+2) &n referenskonceptets prestanda. Bedomningen utférdes med stod av
de tidigare i rapporten presenterade simuleringarna och litteraturstudien. Kostnaden for
koncept B ar pa liknande niva som referenskonceptet. Implementeringen av koncept B &r
marginellt svarare an referenskonceptet. Att implementeringen &r svarare beror pa att
konceptet med elektrisk wastegate-ventil inte annu &r ett etablerat koncept bland
dragracingmotorcyklar och darfor skulle en helt egen 16sning behdva utvecklas. Potentialen
for anvandarvanlighet ar lite hogre an referenskonceptets pa grund av att problem som
luftlackor och att fylla pa med komprimerad luft i den externa lufttanken forsvinner nar en
elektrisk wastegate-ventil anvands.

Konceptet med l&gst viktad summa ar koncept C (Elektrisk wastegate-ventil med insugstryck,
ventilens position och turbohastighet som aterkoppling). Konceptet har inte under
examensarbetets gang testats eller simulerats. Bedomningen av konceptets potential inom
egenskaperna som anvands i beslutsmatrisen baseras helt pa hur liknande styrenheter presterat
i akademiska artiklar. Prestandapotential hos koncept C bedoms med stod av resultatet fran
(Holmbom, Liang & Eriksson. (2017b)) och (De Cesare et al. 2017) vara betydligt hogre an
referenskonceptets prestanda. Kostnaden for koncept C blir hogre an referenskonceptets
kostnad pa grund av att en turbohastighetssensor behéver képas in som inte hade behdvts vid
anvandning av referenskonceptet. Implementeringen av koncept C ar mer utmanande jamfort
med referenskonceptets implementering. Det som gor implementeringen av koncept C svarare
an referenskonceptets implementering ar detsamma som i fallet med koncept B. Elektrisk
wastegate-ventil och turbohastighetssensorer har inte anvants pa dragracingmotorcyklar och
darfor krévs ett egenutvecklat system istallet for ett fardigutvecklat system. Nar
implementerings och utvecklingsfasen ar avklarade skulle koncept C dock erbjuda hdg
anvandarvanlighet da pneumatik forsvinner som foljd av anvandandet av elektrisk wastegate-
ventil. Datan fran turbohastighetssensorn kan ocksa hjélpa inom egenskapen anvandning
genom att ge anvandaren information om hur dennes turbo opererar som anvandaren sedan
kan anvanda for att t.ex. skydda turbon fran dvervarvning

Trots att koncept C har den lagsta summan av de nya koncepten &r konceptets viktade summa
hdgre an referenskonceptets. Alla tre koncept som utvérderades i beslutsmatrisen hade hdgre

viktade summor an referenskonceptet. Det vinnande konceptet och det mest beprévade av de

tre nya koncepten, koncept A fick hogst viktad summa tack vare hdga podng inom prestanda

och implementering. De tva nya koncepten, koncept B och koncept C fick ocksa htga poang

inom prestanda men drogs ned av laga poang inom implementering. Om en ordentlig
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utvecklingsfas skulle utféras med nagot av koncept B eller koncept C skulle koncepten i
framtiden kunna utmana koncept A om att bli det rekommenderade konceptet for
insugstrycksreglering av dragracingmotorcyklar.

Framtida arbete

Den storsta svarigheten och svagheten med metoden som anvants i rapporten ar att alla
koncept inte kan testas pa samma satt. De koncept som redan anvands i
dragracingmotorcyklar visar vid test sina egenskaper och vilken potential konceptet har.
Potentialen for koncepten som dnnu inte anvands inom dragracing dr svarare att bestamma.
De nya konceptens potential bestams istallet framst med hjalp av resultat fran vetenskapliga
studier och hur koncepten anvants i andra sammanhang.

For att forbattra metoden och fa en rattvisare bedémning for de olika koncepten bor alla
koncepten kunna testas pa liknande satt. Naturligt framtida arbete skulle darfor vara att
utveckla koncept B och koncept C till den niva att de kan testas pa en dragracingmotorcykel
som bade referenskonceptet och koncept A har testats.

Slutsats

Syftet med arbetet var att undersdka vilken typ av insugstrycksreglering som &r mest lampad
for turbomotoriserade dragracingmotorcyklar. Fragestallningarna for arbetet var Vad ar det
som orsakar den aggressiva 6kningen i insugstryck vid startégonblicket?”” och ”Vilken
insugstrycksregleringsmetod ar mest lampad for dragracingmotorcyklar?” Syftet med arbetet
har uppnatts da tester, simuleringar och en litteraturstudie med fokus pa
insugstrycksregleringsmetoder for turbomotoriserade dragracingmotorcyklar har utférts med
en viktad beslutsmatris som resultat.

Resultatet visade att en insugstrycksregleringsmetod som anvander wastegatehattens tryck
som aterkoppling var den regleringsmetod som for tillfallet & mest lampad for
dragracingmotorcyklar med turbomotor. Den mest lampade regleringsmetoden har hardvara
som bestar av en pneumatisk wastegate-ventil och tva solenoider for att 6ka och minska
mottrycket i wastegatehatten.

Fragestallningen vad det ar som orsakar den aggressiva dkningen av insugstryck vid start fran
stillastdende besvarades med hjalp av simuleringarna och litteraturstudien som utfordes.
Simuleringarna visade att det finns ett samband mellan det hastigt 6kande motorvarvtalet,
turbons varvtal och insugstrycket. Genom att minska flodet av avgaser till turbons turbinsida
kan turbohastigheten hallas nere och darmed &ven insugstrycket.
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