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Abstract
This report is about the process of converting a petrol-fuelled Honda GX35 engine to run
on methane gas. The future goal is to use the engine in the engineering competition Shell
Eco-marathon, where the aim is to drive a vehicle as far as possible with a set amount of
fuel.

To enable methane fuelling, the carburator of the GX35 was replaced with a gas fuel injector
from the engine accessory company Ecotrons. This was attached to an aluminium intake pipe
constructed by the project group. A new flywheel was constructed, equipped with twelve
magnetic detection points instead of one for more accurate detection of the crankshaft
position. A magnet was also attached to the upper cam pulley to enable position detection.
The original exhaust system was replaced by a holder of a lambda sensor and a straight
exhaust pipe. Together with the engine control unit (ECU) KATLA, developed earlier for a
bachelor’s thesis at Chalmers, this enabled detailed control of ignition and fuel injection, as
well as measurement of the air-fuel ratio.

In order to test the engine with a load, a brake device was constructed. A moped was
acquired, whose gearbox and rear brake was used to brake and gear down the output shaft
of the methane engine. The flywheel of the methane engine was connected to the flywheel of
the moped through a vibration reducing rubber disc and a steel adapter. The rear wheel of
the moped was lifted from the ground with a support so that it could rotate freely. By doing
this, the load of the engine could be controlled with the rear brake pedal of the moped.

Methane was not available for the project group, so the engine was tested with liquefied
petroleum gas instead, which is another gaseous fuel. Before the engine was started, the flow
rate through the gas injector was measured. This data was used to set the fuel parameters
in the ECU. With some minor adjustments the engine ran well during testing.
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Sammanfattning
Denna rapport beskriver utvecklingsarbetet for att konvertera en Honda GX35 bensinmotor
till metangasdrift. Motorn &r avsedd att i framtiden anvindas i ingenjorstévlingen Shell
Eco-marathon, som gar ut pa att kora ett fordon langsta mojliga stricka pa en given méangd
brénsle.

For att gora det mojligt att kora motorn pa metan ersattes forgasaren med en gasinjektor
fran Ecotrons. Denna monterades i ett insugsrér konstruerat av projektgruppen. Ett nytt
svinghjul utrustat med tolv magnetiska avlidsningspunkter, som mdjliggjorde mer noggrann
detektering av vevaxelns position, konstruerades och tillverkades. En sensor monterades éven
pa kamdrevet i syfte att kunna méta dess position. Originalavgassystemet byttes ut mot ett
nykonstruerat med plats fér lambdasond. Tillsammans med styrsystemet KATLA, utveck-
lat i ett tidigare kandidatarbete pa Chalmers, mojliggjorde dessa komponenter detaljerad
styrning av tédndning och bréansleinsprutning samt métning av luft- bransleforhallandet.

I syfte att kunna testa motorn med en last konstruerades en bromsanordning. En moped
inforskaffades, vars vixellada och bakbroms anvindes for att vixla ned och bromsa me-
tangasmotorns utgaende axel. Metangasmotorns nykonstruerade svinghjul kopplades via
en vibrationsddmpande gummiskiva och en stéladapter till mopedmotorns svinghjul. Mo-
pedens bakhjul lyftes fran marken med en stillning och lits rotera fritt. Pa sa vis kunde
metangasmotorns last kontrolleras via mopedens bakbromspedal.

Eftersom metangas inte fanns tillgéngligt for projektgruppen testkordes motorn istéllet med
gasol, som &ar ett annat gasformigt brénsle. Innan provstarten méttes volymflodet genom
injektorn och massflédet berédknades sedan. Detta anvindes for att stélla in brénslepara-
metrarna i styrsystemet. Efter justeringar vid férsta provstarten gick motorn jimnt.

iii



iv



Innehall

d = 1

D g 0 1

1.2 £ 7<) P 2
[1.3  Forutsdttningar|. . . . . . . . . . 2
[1.4  AVEransningar| . . . . . . . . ..o e e e e e e e e e e 2
2_Teoril 3
2.1 Ottomotorns princip| . . . . . .« v ot e e e e e e e e 3
2.2 Téandsystem| . . . . . . .. L 4
2.3 Bramnslemnsprutning) . . . . .. ..o Lo 5
[2.4 Bransleegenskaper for metangas jimfort med bensin| . . . . . ... .00 5

25 Tuftbransleforhallandd. . . . . . . . . oo 6
2.6 Styrsystem for motorer med bransleinsprutning| . . . . . ... ... 6
2.7 _Kam- och vevaxelsensorl . . . . . . . . . . . ... 6
2.8 Sadkerhetsrisker vid anvindande av metangas| . . . . . . . .. ... L. 7

[3 Uppgitt och problem| 9
8.1 Shell Eco-marathons regelverk|. . . . . . .. .. ... 0o o000 9
........................................... 9
......................................... 9
[3.4  Styrsystem| . . ... 10
3.0 Regulator| . . . . . . 10

§ ANING| . . . . e e e e e 10

8.7 Bromsanordning till motorn| . . . . ... ..o 10

4 Design, konstruktion och tillverkning| 11
4.1 Insugl. . . . . . e 11
4.2 Insprutning] . . . . . ... 13

3 AvgasrSu]. . . . . .. 13
[4  Styrsystem ochisensorer] . . . . . . ... .. 14
E5  Svinghjull . . . . . 14
4.6 ANING| . . . . L e e e e 16
Bromsbank| . . . ... o 17

19
.1 Styrsystem och sensorer| . . . . . . . .. ... oL o 19

.2 __Bromsbank| . . . ... 19

20

20

21

! : hsl i 23
[Bilaga A Riskanalys| 29
[Bilaga B Shell Eco-marathon regler| 30
[Bilaga C Morfologisk Matris| 32




INNEHALL

[Bilaga D Kravspecifikation| 34
[Bilaga EE Ritningar| 35
........................................ 35
..................................... 36
E.3 D-nippell . . . . . . . e 37
E.4 Adapter] . . . . . . . e 38
........................................ 39
.6 Faste for lambdasond| . . . . . . ..o oo 40
.7 Svanghjull . . . .. L 41

vi



Begrepp

Avgastakt

Avgasventil
BTDC

CAD
CATIA
CNG

Expansionstakt
Fortindning
Forgasare
GT-POWER
Honda GX35
Injektor
Insugstakt

Insugsventil
Kamaxel

KATLA
Knackning

Lambdavirde
Brinslemapp

MAP-sensor
O-ring
Oktantal

Ottomotor

Shell Eco-marathon

Stroboskop
Styrsystem

TDC
Trottel
Vevaxel
Vevstake
Viarmetal

Den takt dédr motorn ventilerar ut avgaser fran cylindern.

Ventil som 6ppnar och sténger motorns avgasport, vilket gor att
forbranningskammaren kan ventileras fran avgaser.

Before Top Dead Center, fore 6vre dodlige, vevaxelvinkel innan
hogsta punkten for kolven.

Crank Angle Degrees, vevaxelvinkel i grader.
Datormodelleringsprogram for 3D-objekt.

Compressed Natural Gas, komprimerad naturgas, vars storsta bestandsdel ar
metan.

Den takt da de forbrinda gaserna expanderar.

Antal vevaxelgrader innan TDC som tdndningen ger gnista.
Motorkomponent som doserar och finfordelar brénsle i insugsluften.
Programvara for motorsimulering.

35-kubiks ottomotor, den motor som anvénds i projektet.
Elektriskt styrd ventil som sprutar in brénsle i motorn.

Den takt dédr motorn suger in luft-brénsleblandningen i cylindern.

Ventil som 6ppnar och stédnger insugsporten i motorn, vilket gor att
luft-bréansleblandningen kan sugas in i féorbréanningskammaren.

Motorkomponent som styr insugs- och avgasventilernas 6ppning och
snurrar hélften sa snabbt som vevaxeln.

Styrsystem for en forbranningsmotor utvecklat pa Chalmers.
Icke 6nskvird sjalvantéindning av brinsle pa grund av hogt tryck i cylindern.

Standardiserat vérde mellan luft- och bransleméngd. Antar virdet 1 vid
optimal férbrianning.

En matris for den brénsleméngd som skall tillforas vid specifika
insugstryck och motorvarvtal.

Manifold Absolute Pressure, lufttryckssensor for att méta trycket i insuget.
Téatning som bestar av en gummiring.

Matt pa brinslens férmaga att sta emot sjilvantindning under kompression.
En fyrtaktsmotor med téndstift.

Ingenjorstavling som gar ut pa att maximera brénsleeffektivitet hos ett fordon.
Ett instrument som sédnder ut ljuspulser for att lysa upp ett foremal vilket
mojliggodr observationer av dess rorelse eller hastighet.

Ett system som styr brénsleinsprutning, tindning och/eller fler motor-
funktioner.

Top Dead Center, 6vre dodlige, vevaxelns position da kolven star som hogst upp.

Ett spjall som mojliggor en varierbar begriansning av motorns luftintag.
Motorkomponent som omvandlar kolvens linjira rorelse till rotation.
Anslutning mellan kolv och vevaxel.

Ett matt pa tdndstifts virmeledningsformaga.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Denna rapport beskriver ett arbete vars mal dr att konvertera en bensinmotor till biogasdrift.
I detta kapitel redogors forst for bakgrunden och syftet med projektet for att sedan ga in pa
vilka forutsdttningar som fanns samt vilka avgrénsningar som gjordes. Konverteringen till me-
tangas av motorn i fraga har tidigare inte utforts vid Chalmers tekniska hogskola. Saledes finns
stora forhoppningar om att arbetet ska kunna bli en utgangspunkt for framtida projekt och
vidareutveckling inom omradet.

1.1 Bakgrund

Under storre delen av bilens historia har ottomotorn varit den dominerande motortypen. Denna
forbranningsmotor kan anvindas med flertalet olika brénslen. Idag &r bensin vanligast, men alter-
nativ som fotogen och gengas har ocksa anvénts i perioder da bensin har varit svartillgingligt.

Den fossila raoljan som anvéinds for att tillverka bensin och diesel &r en éndlig resurs. De senaste
decennierna har ocksa den dkade véxthuseffekten som raoljekonsumtion medfor uppmérksammats.
Detta har gjort att andra brénslealternativ blivit aktuella igen. Biogas, vars storsta bestandsdel
dr metangas, kan framstéllas fran matavfall och annat organiskt avfall genom rétning. Detta
innebér att biogas klassas som ett férnyelsebart bransle.

Shell Eco-marathon, en tdvling for ingenjorsstudenter som gar ut pa att kora ett fordon sa
langt som mdojligt pa en given méngd brinsle, har nyligen startat en metangasklass for att
uppmérksamma alternativa branslen. Tévlingen delas upp i bransle- och fordonsklasser. Chal-
mers Vera Team har sedan 2006 deltagit i fordonsklassen Prototype, didr malet endast &r
bréansleeffektivitet och ingen vikt laggs vid komfort och anvindbarhet. Den andra fordonsklas-
sen, UrbanConcept, fokuserar pa mer anvéndarvinliga fordonslésningar, men fortfarande med
bransleekonomi som huvudmal . Chalmers EcoSmarter [3| har sedan 2009 tévlat i UrbanCon-
cept med bensin- och etanoldrivna fordon, se Figur

Figur 1: Chalmers EcoSmarterEl

IBildkslla: http://www.chalmersecosmarter.com/
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Chalmers har sedan nagra ar tillbaka jobbat med att producera egen biogas vid Chalmers Kraft-
central som ett steg i skolans vision om en hallbar framtid. En mgjlighet att ta till vara pa denna
resurs #r att driva EcoSmarters fordon pa biogas/metan och dérfor underssks nu hur detta kan
realiseras.

EcoSmarters tivlingsfordon drivs av modifierade motorer ur Hondas GX-serie. Denna motorserie
ar vil beprovad och har &ven anvénts som utgangsmotor i ett flertal tidigare projekt pa Chalmers
och ar saledes en bra grund dven for de modifieringar som dmnas att goras i detta projekt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att konvertera en Honda GX35 fran bensindrift till metangasdrift och
tillse att motorn uppfyller Shell Eco-marathons regelverk.

1.3 Forutsiattningar

Som utgangspunkt for projektet tillhandaholls tva Honda GX35-motorer och en lambdasond
av Institutionen for Tillimpad mekanik vid Chalmers Tekniska Hogskola. Honda GX35 &r en
fyrtaktsmotor med 6verliggande kamaxel, forgasare och en cylindervolym pa 35 kubikcentimeter.
Motorn anvénds redan av EcoSmarter, vilket betyder att deras fordon inte behtver modifieras
avsevirt for att anvinda metangasmotorn.

Styrsystemet KATLA, framtaget pa Chalmers Tekniska Hogskola som ett kandidatarbete, er-
bjods for projektet. Styrsystemet &r konstruerat for Chalmers Vera Team och &r designat for
att anvéindas pa encylindriga motorer utan trottel. Dirmed finns ingen mojlighet att begrinsa
motorns varvtal pa annat sitt #n att ligga pa en last. Da styrsystemet anvinds av Chalmers
Vera Team finns stor kompetens tillgénglig.

1.4 Avgrinsningar

Inom projektets ramar lag att kopa och tillverka de komponenter som kriavdes fér att driva
motorn pa metan, samt att anvinda en bromsanordning sa att motorn kunde provstartas. Shell
Eco-marathons regler angaende siikerhetsforeskrifter, samt de regler som stélls pa bréinsletillforsel
vad géller méngd och tryck, sags som krav for projektet. Diremot anpassades inte motorn fullt
ut for att appliceras i ett tdvlingsfordon utan vidareutveckling.



2 TEORI

2 Teori

For att ge en kunskapsgrund for projektet ges hér en forklaring av den bakomliggande teorin.
Den behandlar motorns komponenter och arbetscykel samt tillhérande system.

2.1 Ottomotorns princip

En fyrtakts ottomotor anvinder energin som friges da brénsle forbréinns genom att utnyttja den
tryckokning som uppstar pa grund av temperaturdkningen. Tryckokningen pressar ned en kolv
som via en vevstake driver en vevaxel. Detta sker i cykler som omfattar fyra sa kallade takter.
Varje takt motsvarar ett halvt varvs rotation hos vevaxeln, och ddrmed en rorelse antingen upp
eller ned fér kolven. Oppning och stingning av insugs- och avgasventilerna styrs av kamaxeln
som roterar med halva rotationshastigheten jamfort med vevaxeln, det vill sdga en fjdrdedels
varv per takt . Overgripande motorkomponenter visas i Figur

2
/ :
4
5
6
7

Figur 2: Generella motorkomponenter. 1: Insugsventil, 2: Téndstift, 3: Kamaxel, 4: Avgasventil,
5: Kolv, 6: Vevstake, 7: Vevaxel[l

1Bildkilla: |https ://en.wikipedia.org/wiki/Four-stroke_engine
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Insugstakt
Under insugstakten dr insugsventilen éppen samtidigt som kolven ror sig nedat i cylin-
dern. Detta skapar undertryck vilket leder till att luft-bréansleblandningen sugs in genom
insugsporten i cylindern. Se Figur [3] A

Kompressionstakt
Insugsventilen stédngs och kolven ror sig uppat, vilket komprimerar luft-bransleblandningen.
Strax innan kolven natt sin dversta position (TDC, Top Dead Center), antéinds blandningen
med hjilp av en gnista fran téndstiftet. Se Figur 3] B

Expansiontakt
Da kolven ater borjar rora sig nedat accelereras den av den brinnande gasens expansion.
Det dr under denna takt arbete utvinns. Se Figur 3| C

Avgastakt
Avgasventilen 6ppnas och kolvens uppatrorelse trycker ut avgaserna genom avgasporten,
vilket bereder motorn for att pabdrja nista cykel. Se Figur 3] D

e,

(A) (B) (©) (D)

Figur 3: Ottomotorns fyra cykler. (A) Insugstakt, (B) Kompressionstakt, (C) Expansionstakt,
(D) AvgastaktEl

2.2 Téandsystem

For att antdnda luft-brinsleblandningen anvinder ottomotorn sig av ett tandstift. Tandstiftet
bestar av tva stycken elektroder med ett visst avstand mellan varandra, &ven kallat gnistgap.
Genom att anléigga en stor spdnning, vanligen i storlekordningen 10kV - 50kV, pa dessa elektroder
bildas en gnista mellan dem vilket antdnder luft-brénsleblandningen.

Téandstift har ett angivet virmetal som beskriver téndstiftets virmeledningsférmaga. Ett kallt
stift har en hogre viarmeledningsformaga och leder darfér bort mer virme fran téndstiftets elek-
trod. Ar stiftet for kallt under drift bildas kol i form av koks pa elektroden vilket forsimrar
gnistbildningen. Ett fér varmt stift leder till att for mycket virmeenergi ackumuleras i elektro-
den vilket kan innebéra att den smélter och detta kan orsaka skador pa motorn. Det optimala
stiftet med hénsyn till prestanda, verkningsgrad och driftsidkerhet &r ett sa varmt stift som mojligt
utan att riskera sméaltning .

2?Bildkélla: https://en.wikipedia.org/wiki/Four-stroke_engine
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Ett bensindrivet fordon anvinder sig normalt av ett elsystem pa 12 volt och kraver dérfor en

tandspole for att astadkomma tillrackligt hog spanning for att det ska bildas en gnista mellan elek-

troderna pa téndstiftet. Tédndspolen ar en transformator med tva lindningar, en primérlindning

och en sekundérlindning. Férhallandet mellan antal lindningsvarv i spolarna dr detsamma som

kvoten av in- och utspidnningen. Genom att skicka en strém genom primérlindningen och sedan

bryta den sa omvandlas energin i magnetfiltet till en strém med hoég spinning i sekundérlindningen
som sedan overfors via téandkabeln till téandstiftet [4).

Vevaxeln roterar 360 vevaxelgrader (CAD, Crank Angle Degrees) under ett varv. Téndingen ger
gnista ett visst antal grader innan kolven nar toppen av cylindern (BTDC, Before Top Dead
Center). Detta kallas fortéindning och &r en justerbar motorparameter. Ofta anvinds sa kallad
wasted spark, vilket innebér att gnista uppstar varje varv, det vill siga under bade kompressions-
och avgastakten. Ett sddant system behover endast kéinnedom om nér vevaxeln &r i riatt position
for tdndning, och inte huruvida motorn &r pa kompressions- eller avgastakten. For att undvika
wasted spark behover tédndningens styrning en insignal fran exempelvis kamaxeln.

Vid byte av briinsle finns en risk att det uppstar sa kallad knackning vilket innebér oavsiktlig
antdndning av brénslet pa grund av kompressionen. Det innebér att brénslet anténds tidigare
an avsett och ger upphov till ett karaktéristiskt knackande ljud och kan orsaka skador pa mo-
torn. Forekomsten av knackning kan kontrolleras med antingen en sa kallad knacksensor, som
detekterar vissa vibrationsfrekvenser typiska fér motorn, eller med ett trénat ora.

2.3 Bréansleinsprutning

I de flesta moderna ottomotorer anvinds elektroniskt styrd brinsleinsprutning for att dosera
brénslet till motorn. Detta system &r mer noggrant dn forgasaren som forr var standard i for-
donsindustrin men fortfarande anvéinds pa mindre motorer.

Den komponent i bréansleinsprutningssystemet som sprutar in och finférdelar brénslet kallas spri-
dare eller injektor. Spridaren dr en elektroniskt styrd ventil, som &ppnar da en spinning liggs
pa den fran motorns styrsystem. Brénslet ar trycksatt vilket medfor att vid spridarens 6ppnande
flédar brénsle genom den. Spridaren kan sitta monterad direkt i forbréanningskammaren, sa kal-
lad direktinsprutning, eller i luftintagsroret vid insugsventilen, vilket kallas portinsprutning. Di-
rektinsprutning stéller hogre krav pa insprutningskomponenterna pa grund av att ett mycket
hégre insprutningstryck krévs [6]. P4 en motor som inte ursprungligen ér byggd for direktin-
sprutning fordrar det ocksa potentiellt férsvagande modifieringar i cylindertopplocket.

2.4 Bransleegenskaper for metangas jamfort med bensin

Metangas brinsleegenskaper skiljer sig i vissa avseenden fran bensin. Till exempel krdvs en
starkare gnista, vilket astadkoms med hjilp av en hogre spianning 6ver tédndstiftet, for att antéinda
metan jimfort med bensin [5]. Oktantalet, vilket ér ett virde pa hur svart det dr att fa brénslet
att sjilvanténda, ligger pa 120 jamfort med bensin som oftast ligger pa 95 |4]. Detta innebir att
hogre kompression dr mojlig utan risk for knackning. Optimal luft-brénsleblandning fér bensin
dr 14.7:1 och optimal luft-brinsleblandning for metan ar 14.5:1 [7].
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2.5 Luft-bransleforhallande

Det viktmissiga forhallandet mellan luft och brinsle betecknas AFR (Air-Fuel Ratio) och dr
specifikt for olika brénslen. AFR ges av ekvationen

AFR — Muft

Mprinsle
Vid stokiometrisk forbranning omvandlas allt brénsle till vatten och koldioxid. Luft-brénsleforhallandet
da detta sker betecknas AF Rg:or. FOr att méta hur nira forbrénningen i motorn kommer
stokiometrisk férbranning anvénds lambdavérdet som &r normerat enligt

AFR

A= ————
AFRstok

Okar syretillforseln i forhallande till brinsletillférseln blir lambdavirdet storre och om det omvénda
sker minskar lambdavérdet [4].

En lambdasond méter méngden syre i avgaserna och placeras i avgasroret till motorn. Sen-
sorn placeras pa ett avstand fran motorn som beror pa avgastemperaturen, da sonden maste
uppna en viss arbetstemperatur for att ge ett korrekt virde. Vissa lambdasonder har &dven en
foruppvarmning i form av en elektrisk slinga for att sonden ska uppna arbetstemperatur snabbare
[7]. Lambdavirdet anvinds ofta i en reglerloop i styrsystemet for att justera méngden insprutat
brénsle, men kan dven anvindas for uppmétning av luft-brénsleforhallandet.

2.6 Styrsystem for motorer med brinsleinsprutning

Ett styrsystem for en motor dr vanligtvis ett reglersystem som kontrollerar motorns gang. Sy-
stemet ger signaler till motorns tdndsystem och injektor sa att gnista och insprutning av brénsle
sker vid ratt tidpunkt. For att kunna ge signaler vid ratt del i cykeln behovs information om
motorns position vid olika tidpunkter. Dirmed kréaver styrsystemet ett flertal sensorer pa mo-
torns rorliga delar for att tillhandahalla denna information. Reglersystemet anvinder sig ofta
dven av en MAP-sensor som méter trycket i insuget och en lambdasond som méter mingden
syre i avgaserna. Detta tillsammans med information om motorns varvtal och position anvinds
i en reglerloop for att avgora tiden som injektorn ska vara Oppen. Ett styrsystem for ett fordon
kan dven innehalla funktionaliteter for att informera foraren av fordonet om eventuella problem
och dven for att stinga av motorn i nodfall for att skydda mot haveri.

2.7 Kam- och vevaxelsensor

Ett digitalt styrsystem kréaver information om var i cykeln motorn befinner sig for att kunna ge de
signaler som krévs for tindning och injektor vid ratt tidpunkt. Denna information fas vanligtvis
genom att utnyttja tva sensorer. En sensor placeras vanligtvis pa kamaxeln och ger utslag en
gang per cykel och en placeras pa vevaxeln och ger utslag flertalet ganger per cykel.

Kamaxelsensorn ger exakt information om var i cykeln motorn befinner sig genom att positionen
for sensorn i forhallande till TDC pa kompressionstakten méts. Dédrmed fas en exakt position for
vevaxeln en gang varje cykel vilket anvénds for att synkronisera styrsystemet.
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Vevaxelns position méts ofta pa svinghjulet som kan ha flera avkénningspunkter. Det ger styrsy-
stemet information om hur snabbt motorn roterar vid en given tidpunkt. For att ge styrsystemet
information om vilken position vevaxeln har kan till exempel en sa kallad missing tooth, vilket
ar en saknad avkénningspunkt pa svinghjulet, anviindas som referens.

2.8 Sikerhetsrisker vid anvindande av metangas

Metangas &r en lukt- och farglos gas som klassas som extremt brandfarligt med faroklass F+
[8]. Uppkommer brand ska den slidckas med hjilp av pulver- eller kolsyreslickare. Nir metangas
anvands inomhus dr det viktigt med god ventilation i lokalen sa att eventuella lickage snabbt
kan ledas ut. I och med att metangas ar littare dn luft stiger den uppat. Detta dr en fordel da
gasen inte koncentreras lings med marken som till exempel vid ldckage av flytande brénslen.
Detta faktum ger alltsa en minskad risk for féorodande brander och personskador. Risken for
lackage ar ddremot storre jamfort med bensin pa grund av metans mindre molekylstorlek. Att
branslesystemet &r vl tdtat dr alltsa av stor vikt for sdkerheten.

Att andas in metangas ér inte farligt om det sker i laga doser. Symptom som kan uppkomma &r
illamaende, huvudvéark och andningssvarigheter. Vid hogre doser finns det risk for medvetsloshet.
Skulle en person pavisa nagot av symptomen ar det viktigt att fa tillgang till frisk luft och att
inta en position som tillater obehindrad andning.
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3 Uppgift och problem

Denna del av rapporten avser att dela upp projektet i de delproblem som identifierats under
projektets gang. De problem som identifierats var bade av teoretisk och praktiskt karaktéar. Av
dessa #r styrsystem, insug, tdndning och insprutning sammankopplade. Ovriga delproblem hade
ingen eller liten paverkan pa varandra. De delproblem som identifierades for konvertering av
Honda GX35 till metangasdrift féljer i underrubrikerna.

3.1 Shell Eco-marathons regelverk

Shell Eco-marathon har ett stort antal regler for motorn och dess kringutrustning [9]. Ju stérre
utstrickning motorn uppfyller dessa regler desto mer praktisk nytta har projektet for Chalmers
EcoSmarter, eftersom malet &r att i framtiden kunna anvéinda den metangaskonverterade motorn
i deras fordon. De sikerhetsrelaterade reglerna ansags vara av hogre prioritet &n 6vriga regler,
varfor storst vikt lades vid dessa.

De regler som var av hogst relevans finns i Bilaga [Bl Dessa artiklar innehaller de fakta som var
av intresse for projektet och har dversatts fran engelska till svenska. Det fullstdndiga regelverket
[9] aterfinns under referenser och har dven anvénts vid konceptval. Hur och i vilken omfattning
dessa tas hinsyn till kan ses i kravspecifikationen, Bilaga

3.2 Insug

For att tillata metangasdrift fordrades omkonstruktion av insugssystemet eftersom metan, till
skillnad fran bensin, &r gasformigt. Forgasaren behévde tas bort eller modifieras, och for att
kunna kontrollera gasflodet behdvdes nagon slags ventil/injektor. Ett antal problemomraden
identifierades kring insuget:

e Injektorns position i insuget behévde bestdmmas sa att luft-brinsleblandningen skulle bli
sa homogen som mojligt.

e Insugets infdstning pa4 motorn behdvde designas.
e Det behovde tillses att det inte forekom lickage av metangas fran insuget.

e Injektorn behdvde vara anpassad for de tryck som specificeras av regel 68 i Bilaga [B]

3.3 Avgasror

For att méta luft-brinsleférhallandet i motorn behévde en lambdasond monteras. Originalavgas-
systemet var tillverkat med for tunt gods och var for kompakt for att enkelt tillata montering av
en lambdasond. Det ansags déarfor nodvindigt att tillverka ett nytt avgassystem med ett lamb-
dasondsfiiste. Det nya avgassystemet behdvde konstrueras for att skapa ett jamnt avgasflode vid
lambdasonden.
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3.4 Styrsystem

Da ett tédndsystem med justerbar forténdning och en injektor identifierades som behov for motorn
uppkom &ven ett behov av att styra dessa med nagon form av styrsystem. Det ansags viktigt att
styrsystemet skulle kunna hantera och visa data fran en lambdasond da det skulle underldtta in-
stallningen av motorn. Injektor, tdndsystem och styrsystem maste vara kompatibla med varandra.
Detta ledde till att ett styrsystem antingen behévde konstrueras eller inforskaffas.

For att ett styrsystem ska kunna ge signaler till tdndning och injektor vid ratt tidpunkt kravs
information om motorns position vid en given tidpunkt. Dérmed behdvdes &ven en 16sning for
att leverera denna information till styrsystemet.

3.5 Regulator

Vid Shell Eco-marathon-tavlingar anvinds en gastub med trycket 70 bar som regleras ner till
tre bar absoluttryck med en regulator specifik for tdvlingen. Dessa gastuber och regulatorer till-
handahalls av arrangoren under tévlingen, och fanns dérfor inte tillgdngliga under detta projekt.
Det ansags viktigt att 16sningen skulle vara anpassningsbar till regulatorn som anvéinds i Shell
Eco-marathon, det vill siga att infastningar och munstycken dr utbytbara.

3.6 Tandning

Tva problem identifierades for tédndningen. Dels det faktum att originalmotorn &r konstrue-
rad med fast fortdndning, vilket innebér att gnista ges vid samma position oavsett av varvtal.
Detta ar ett resultat av att tédndspolen &r fast monterad vid svinghjulet och strémmen indu-
ceras av tva permanentmagneter som sitter ingjutna i svinghjulet. Med andra ord induceras
spanningen vid en fast position varje varv och ger gnista pa bade kompressions- och avgastakt.
Da metangas kriver en annan fortdndning pa grund av sitt annorlunda férbréanningsférlopp in-
nebar detta att tdndsystemet behévde modifieras eller omkonstrueras for att tillata en variabel
fortdndning.

Det andra problemet dr att det behdvs andra egenskaper hos tdndstiftet for att det ska klara av
att leda bort varme som annars skulle lagras i det.

3.7 Bromsanordning till motorn

Vid experiment och testning pa motorer dr det inte praktiskt eller sikert att montera motorn
i ett fordon for provkérning. En béttre metod &r att anvinda en stationér anordning som kan
belasta motorn och dirigenom simulera de forhallanden motorn stélls infér under anvindning i
ett fordon. Darfor avsags att genomfoéra motortesterna i en bromsbénk. Déar kan dven lasten pa
motorn kontrolleras och varieras under provkérningen. Bromsbénkens och motorns reglage bor
placeras sa att de kan mandvreras utan risk for personskada.

10
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4 Design, konstruktion och tillverkning

For att 1osa de problem som identifierades i avsnitt [3] krdvdes omkonstruktion och inkdp av
flertalet motorkomponenter. Dellosningar togs fram under konstruktionsfasen och utvecklades
parallellt for att sedan kombineras till ett helhetskoncept. Det helhetskoncept som tagits fram
for metangaskonvertering av Honda GX35 innehaller omkonstruktion eller inforskaffning av insug,
insprutning, styrsystem, sensorer, svinghjul, tdndning samt bromsbéank.

Insuget byggdes fran grunden med infistning for injektor och luftfilter och féstes i halen for
forgasaren. For insprutning inhandlades en injektor och en fistanordning tillverkades. Som styr-
system valdes KATLA vilket &r avsett for otrottlade motorer och kraver signaler fran kam- och
vevaxel. Ett nytt svinghjul byggdes och magneter fistes for att fungera som métpunkter. En
ny tandspole, som har en hogre utgaende spinning &n original, inhandlades. En bromsbénk till-
verkades genom modifiering av en moped dir metangasmotorn fistes pa mopedens svianghjul
och bakbromsen agerade bromsanordning for motorn. Samtliga komponenter modellerades i pro-
gramvaran CATIA for att sedan tillverkas i Chalmers Prototypverkstad dér dven montering och
mekanisk instéllning skedde.

Nedan beskrivs de olika dellosningarna i stérre detalj med beskrivning av ursprungligt koncept,
konstruktion samt tillverkning. Ritningar, i de fall sadan anvéints, aterfinns i Bilaga [E]

4.1 Insug

Grundidén for att féra in brénsleblandningen i motorn var att montera ett rakt ror i insugsporten
som suger in luft med hjélp av motorns undertryck. En injektor for in metangas i roret som
blandas med luften innan den gar in i motorn. De problem som behévde 16sas var hur insugsroret
skulle fistas pa motorn, hur injektorn skulle fistas pa insugsroret samt hur luftintaget skulle
se ut. For att komma fram till en design for insuget generades olika dellosningar som fordes
in i en morfologisk matris, se Bilaga [C] Med denna som grund valdes en delldsning for varje
problemomrade separat som tillsammans utgjorde ett helhetskoncept for insuget.

Konceptet designades som ett ror vilket spidnns fast med hjilp av en flins monterad i foérgasarens
gamla skruvhal, se Figur[d] For att téta kring insugsporten gjordes ett o-ringspar i insugrorets ena
dnde. I roret mots de tva gaserna, luften kommer in via luftfiltret och metangasen kommer snett
uppifran genom en injektor. For att metangasen ska blanda sig vil med luften placerades injek-
torn sa nira motorn som mojligt. Injektorns infiastning sker med en D-nippel som ocksa fungerar
som roranslutning och munstycke for metangasen. D-nippelns utformning forklaras ytterligare i
avsnitt For att forhindra att skrip och skadliga partiklar sugs in i motorn monterades ett
sportluftfilter i &nden av roret.

11
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Figur 4: Datorritning av insuget och foto av den firdiga komponenten.
Delkomponenter: 1. Insugsror, 2. D-nippel, 3. Injektor, 4. Monteringsflins, 5. Adapter for
luftfiltret, 6. Luftfilter

For att undersoka tillverkningsmetoder for konceptet konsulterades forskningingenjor Jan Bragee
fran Chalmers Prototyplaboratorium. Det bedémdes att svetsning litt kan fa konstruktionen att
sla sig, alltsa att materialet vrider sig pa grund av den héga virmen och forstor passformen. Det
valdes att inte svetsa fast roret i flinsen utan klimma det pa plats mot motorn med skuvarna
for forgasarfiastet. Eftersom ingen svetsning krivdes kunde material viljas utan att ta hansyn
till svetsbarhet. Den hoghéllfasta aluminiumlegeringen 7075 valdes eftersom den underlattar
skdrande bearbetning, ger hogre korrosionsbestédndighet och mdojliggor en ldattare konstruktion i
jamforelse med stal.

Insugsroret svarvades fram ur en 40 mm rundstang av aluminiumlegering 7075. Det borrades
och gingades ett hal i 45 graders vinkel for injektorns placering. Monteringsflinsen tillverkades
med hjilp av datorstyrd vattenskdrning med 3D-modellen som mall. Den tillverkades av 4 mm
tjock aluminiumplat. Se Figur 5] for de firdigtillverkade komponenterna. For att luftfiltret skulle
kunna monteras pa roret krivdes att en adapter tillverkades eftersom roret har en diameter pa
17 mm och luftfiltret 30 mm. Det svarvades en hylsa som lastes fast med en en stoppskruv pa
roret. Luftfiltret fastes sedan med en slangklimma kring hylsan.

Figur 5: Fardigtillverkat insugsror, monteringsflins samt injektorn

12
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4.2 Insprutning

Gasinjektorer bestélldes fran Ecotrons enligt deras rekommendationer féor Honda GX35.
Injektorns nippel har ersédtts med en D-nippel for att kunna montera injektorn stabilt i roret.
En D-nippel dr en nippel som &r utvindigt gdngad i bada dndar. En standardmodell var inte ett
alternativ eftersom den befintliga nippeln ocksa fungerar som ett munstycke. Munstycket i D-
nippeln har samma inre diameter (1 mm) som originalet for att ge liknande gasfléde. D-nippeln
(Figur |§[) tillverkades av en fyrkantsstav i méssing som svarvades och géngades. For att téta
gjordes o-ringsspar innanfor gidngorna.

Figur 6: Fardigtillverkad D-nippel

4.3 Avgasror

En ny losning for att leda bort avgaser kravdes da en lambdasond skulle monteras. Tva kom-
ponenter togs fram for att 16sa detta. Ett monteringsfiaste for lambdasonden samt ett ror med
monteringsflins som leder vidare avgaserna. Ett rakt avgasror, utan ljudddmpning, kunde véljas
i och med att Shell Eco-marathon inte har nagon ljudbegrinsning. Infastningarna till bada dessa
komponenter designades efter de befintliga avgasfistena pa cylindertoppen vilket gor att motorn
dven gar att kora utan lambdasond savéil som med det ddampade originalavgassystemet.

Fistet for lambdasonden och avgasflinsen tillverkades med hjialp av vattenskéirning da detta
ansags mest tidseffektiv och gav tillriackliga toleranser for applikationen. Pa avgasflinsen TIG-
svetsades ett stalror fast och pa monteringsfistet borrades ett hal ner till avgaspassagen, detta
hal gingades dérefter enligt specifikationerna for lambdasonden. De firdigtillverkade kompo-
nenterna visas i Figur [7] For att forhindra avgaslickage i skarvarna mellan delarna anviindes
monteringspasta avsedd for téitning av avgassystem [11].

Figur 7: Avgasror, lambdasondsfiste och lambdasonden monterad i fistet

13
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4.4 Styrsystem och sensorer

Styrsystemet KATLA [12] valdes for projektet. Det tillhandaholls av Institutionen for Tillimpad
mekanik och dr resultatet av ett tidigare genomfort kandidatarbete vid Institutionen f6r Data- och
informationsteknik. Fordelarna med KATLA var dels flexibiliteten i att ha tillgang till killkoden
och majlighet till kontakt med skaparna och dels for att det hade de funktioner som efterfragades.
Det kunde kontrollera savél téndning som en injektor for brinslesystemet. KATLAs storsta
nackdel i detta projekt ansags vara att det inte kan anvindas med en trottel, vilket innebér att
motorns utgaende effekt inte gar att begrénsa utan extern bromsning. Detta medférde att en
bromsanordning for motorn var nédvindig. Dock ansags fordelarna med KATLA uppviga de
nackdelar som systemet bar med sig.

KATLA kriver tva sensorer for att veta motorns lidge, en pa sviinghjulet/vevaxeln och en pa
kamaxeln. For att sensorerna ska kunna ge information krévs vil utplacerade avldsningspunkter.
Dessa placeras jamnt férdelade kring svanghjulet, dér det dr lampligt med 12 eller 24 avlésnings-
punkter for att fa ett jimnt antal graders mellanrum och samtidigt tillrickligt god precision.
Avlidsningspunkten for kamsensorn dr fiast pa kamdrevet och ger cykeln en referenspunkt till
TDC. Nar sensorn ger utslag aterstills vevaxelvinkeln i styrsystemet med en justerbar offset,
vilket gor att punkten inte behéver vara exakt pa TDC.

Tva stycken halleffektsensorer [13] medfoljde styrsystemet och ansags vara adekvata for uppgif-
ten. De ger utslag vid kontakt med ett magnetfilt fran en sydpol och neodymmagneter valdes
dérfor som avldsningspunkter. Magneterna har en diameter pa 8 mm och eftersom avstandet
mellan magneterna maste vara tillrickligt stort for att sensorn ska kunna kénna av signalskillna-
der har 12 avldsningspunkter valts. Detta eftersom svéanghjulet har en omkrets pa 327 mm, och
vid val av 24 magneter skulle avstandet mellan magneterna blivit 5,7 mm vilket & mindre &n
bredden pa sensorn |13]. Detta skulle resulterat i att sensorn alltid varit paverkad av en magnet.
Vid 12 magneter blir avstandet mellan magneterna istéllet 19.25 mm vilket gor att pulser kan
uppsta. For att montera magneterna pa kamaxeln borrades ett hal i kamaxeldrevet dér magneten
limmades fast. For att fista sensorn borrades och géngades ett M8x0.75-hal i ventilhuskapan.
Eftersom kapans godstjocklek &#r ca 1,5 mm, vilket bara ger tva géingvarv, monterades sensorn
med ginglasning.

Systemet har ocksa mojligheten att méta och logga virden fran en lambdasond. Lambdason-
den har i syfte att ge information om luft-brinsleblandning for att utgéra en grund for mo-
torinstéllningar. Sonden som anvéndes &r en sjélvuppvérmd bredbandslambdasond [7].

4.5 Svanghjul

Det undersoktes olika alternativ for hur de 12 magneterna skulle fistas pa svanghjulet. Till
en borjan granskades det befintliga svianghjulet i syfte att hitta fastpunkter for magneterna.
Det fastslogs att monteringen skulle bli svar om inte nagon modifikation gjordes. Det befint-
liga svianghjulet var gjutet i tunt gods och hade kylflansar ldngs ytterkanten. Dessutom fanns
magneter ingjutna i godset pa tva stéllen vilka skulle behtvas tas bort for att inte stora hallef-
fektsensorn. Istéllet undersoktes alternativet att tillverka en adapter att fista pa det befintliga
svinghjulet. Det togs fram tva koncept pa adapterringar. Den ena fists i de skruvhal som finns
pa det befintliga svinghjulet medan den andra fiasts med hjilp av greppassning, se Figur |8l Dessa
16sningar valdes dock bort pa grund av att det ansags svart att fa adaptrarna helt rotationssym-
metriska med det befintliga svinghjulet. I fallet med greppassning ansags det dessutom svart att
fa tillrackligt bra grepp pa grund av de tunna kylflinsarna.

14



4 DESIGN, KONSTRUKTION OCH TILLVERKNING

(A) (B) (©)

Figur 8: (A) Adapter som fiists med skruvar pa befitnligt sviinghjul (B) Adapter som fiists
med greppassning (C) Adapter med greppassning fést pa svinghjul

Istéllet valdes att tillverka ett helt nytt svinghjul utan kylflinsar och andra svara geometrier,
se Figur [9] Att kylflinsarna kunde tas bort motiverades med att motorn endast kors i korta
tidsintervall i Shell EcoMarathon. Detta gor att nagon hogre temperatur aldrig uppnas vilket
resulterar i att kylflinsarna inte behovs. Det nya svianghjulet designades utifran det befintliga
med samma yttre dimensioner men har en storre massa. Detta ansags positivt da det ocksa bor
ge upphov till mindre variationer i varvtal hos motorn. Det som talade emot ett egentillverkat
sviinghjul var infistningen pa vevaxeln. Da vevaxeln &r konisk i &nden behdvde en motsvarande
kona svarvas i svinghjulet vilket var problematiskt da information om konvinkel saknades. I det
gamla svinghjulet fanns dessutom en kil inbyggd i konan som féste i ett kilspar pa vevaxeln.
Detta ansags for komplicerat att tillverka och darfor designades det nya svianghjulet istéllet med
ett kilspar dven pa svinghjulet. Svinghjulet fixeras sedan pa vevaxeln med hjilp av en 16s kil
som sitter mellan vevaxelns och svénghjulets kilspar.

(A) (B) (©)
Figur 9: (A) Svénghjul, original (B) Svinghjul, datormodell (C) Svinghjul, nytillverkat
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Svénghjulet svarvades fram ur ett vattenskuret imne av aluminiumlegering 7075. Det mest kri-
tiska momentet i tillverkningen uppkom nér konan skulle svarvas. En indikatorklocka anvéndes
for att uppskatta vinkeln och kunna stélla in toppsliden pa svarven sa bra som mojligt. Vinkeln
pa konan uppskattades till cirka sex grader som utgangspunkt och justerades sedan in med indi-
katorklockan. Dérefter tillverkades en hallare till dragbrotschen som anvéndes for att hyvla fram
ett kilspar inuti konan. Hallaren for verktyget svarvades med stor noggrannhet sa att den skulle
sitta stabilt i konan. Sedan fréstes det spar som dragbrotschen skulle glida genom, se Figur
Halen som magneterna sitter i borrades genom att montera en delningsdocka i frisen for att
fa ett sa exakt avstand mellan halen som mojligt. Magneterna limmades sedan fast med hjilp
av Loctite Power Epoxy . Centrifugalkraften som magneterna paverkas av berdknades med
data om magneternas vikt och motorns maximala varvtal. Limmets skjuv- och draghallfasthet
inhdmtades fran produktdatablad, och jimfordes med kraften for att sdkerstélla att limmet skul-
le halla kvar magneterna. Kilen som sitter mellan svinghjulet en vevaxeln tillverkades av kilstal
som slipades till for att passa mellan svinghjulets kilspar och vevaxelns kilradie. Radien miittes
med hjélp av en tenntrad som trycktes ner i kilsparet och formades dérefter. Sedan jamfordes
denna med olika cirkelradier och det visade sig att en radie pa 12 mm verkade stimma bra
Overens med radien pa kilsparet.

Figur 10: Dragbrotsch med egentillverkat styrdon

4.6 Tandning

I originalutférande levereras motorn med ett NGK CRM5H-téndstift [15] monterat. Utbudet
av liknande téndstift fran att antal ledande tillverkare undersoktes och de alternativ som hit-
tades var tandstift i samma serie men med andra virmetal. Varmetalet beskriver tandstiftets
viarmeledningsformaga. NGKs skala gar fran varmt till kallt och CRM5H har 5 som vdrmetal.
Denna serie gar fran 4-8 och NGKs kundsupport rekommenderade att ga upp ett eller tva steg
(NGK CMRGH eller CMR7H). Pa sin hemsida rekommenderar NGK att testa stiften i
ordningen kalla till varma.

For att generera en starkare gnista kan en tdndspole som avger en hogre utspidnning én original
anvindas. NGK har ett riktviarde att spdnningen bor ckas ca 5 kV vid konvertering av en
bensindriven bilmotor till metangasdrift . Originalspolen i den aktuella motorn genererar 15
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kV vid 1000 varv/min och normalvirdet for en téndspole pa en bensindriven bilmotor ligger
mellan 20 kV och 50 kV. Da det inte finns nagra allménna riktlinjer fér utspanningen som kravs
vid konvertering av den aktuella motorn eller motorer med liknande cylindervolym till metangas,
beslutades det att vélja en spole som klarar av att leverera 37 kV, da den fanns l4ttillgénlig. Den
enda nackdelen en 6kning av tdndspolens utspénning har dr att det okar slitaget pa téndstiftet,
men detta dkade slitage dr forsumbart for motorns ténkta anvindningsomrade.

En ny tédndspole kan ocksa mojliggora digital styrning av fortdndningen. Metangas har ett
forbranningsforlopp som kréver en tidigare stalld forténdning i jamforelse med bensindrift. Enligt
datablad har motorn en fortdndning pa 27 vevaxelgrader BTDC i originalutférande. Den mest
tillforlitliga rekommendationen som har erhallits sidger att tdndningen bor stéllas ytterligare 2
till 10 grader tidigare [17]. Detta dr i sammanhanget ett relativt stort intervall, men dr ett fun-
gerande riktmérke. Denna parameter kan dock enkelt #ndras under provkorningsfasen. Det gors
genom att stegvis dndra tédndningen och underscka motorns gang. Metan har ett oktantal pa
120, vilket ar hogre &n for vanlig bensin. Motorn som ska konverteras har dessutom endast ett
kompressionférhallande pa 8,0:1, vilket ér lidgre én de flesta moderna motorer. Dérfor bedoms
risken for knackningar vara liten.

4.7 Bromsbink

For att kunna gora initiala instéllningar och tester av motorn krédvdes en bromsbink som
forhindrade att motorn 6vervarvade, eftersom motorn inte har nagon trottel som begrinsar dess
avgivna effekt. Kraven pa bromsbénken var att den skulle utgora ett kontinuerligt och varierbart
motstand for att kunna halla motorn pa ett jamnt varvtal. Att kunna halla varvtalet stabilt
underlittar vid métning av avgasernas lambdavérde och dr darfor anvindbart vid instéllning av
bransledoseringen.

Tva bromsbéanksvarianter 6vervigdes under konstruktionsfasen i projektet. Ett alternativ var en
elektrisk bromsbénk dér en generator anvinds som broms genom att i en motstandskrets brinna
bort den energi som skapas i generatorn. Fordelarna med denna variant ar att generatorn dven kan
anvéandas som startmotor och att det erbjuder en mojlighet att méta motorns effekt. Nackdelen
ar att det kraver en motstandskrets som inte blir 6verhettad av effekten som tillfors, och att
motstandet i kretsen maste kunna varieras for att variera varvtalet hos motorn.

Det andra alternativet, vilket ocksa var det som ansags enklast att bygga, var en mekanisk broms
i form av en skiv- eller trumbroms vars bromsverkan styrs av ett bromshandtag eller -pedal. En
enkel konstruktion prioriterades hogt, da bromsbénken skulle byggas pa begriansad tid. Darfor
valdes denna 16sning. Det skissades ocksa pa en variant av denna bromsbénk som méjliggjorde
effektmétning, men da optimering av motorns prestanda ansags ligga utanfor projektets av-
gransningar forverkligades aldrig dessa idéer.

I fordon med skiv- och trumbromsar dr hjulaxeln dir bromsen sitter oftast nedvéxlad fran mo-
torns vevaxel. Det ansags darfor oldmpligt att montera en sadan broms pa en icke nedvéxlad
axel fran motorn, pa grund av det hoga varvtal bromsen da skulle fa utsta. Darfor behévdes
nagon form av vixel. Det enklaste och mest palitliga alternativet ansags vara att anvinda en
fardig vixellada fran nagot litet fordon. Dérfor kdptes en begagnad moped av mérket Jawa,
modell TWS 50. Mopeden har en femvixlad vixellada och trumbroms bak. Dessa komponenter
anvéndes till bromsbénken.
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4 DESIGN, KONSTRUKTION OCH TILLVERKNING

Motorn fistes i mopeden med avsikten att lata den driva mopedens vevaxel och sedan anvinda
bakbromsen for att kontrollera varvtalet. Vixelladan stélls pa en lag vixel for att forhindra
att bakhjulet roterar for snabbt. Mopedens téndstift avlidgsnades for att géra mopedmotorn
kompressionsfri.

Ett stod, som haller upp mopedens bakhjul fran marken, tillverkades av L- och plattjirn i stal.
Detta var nodvéndigt for att bakhjulet ska kunna rotera fritt, da mopedens originalstod var
instabilt och i daligt skick.

For testmotorns infistning fistes en bit plat i mopedens motorblock, med svarvade distanser av
stal emellan, se Figur [[1]} I denna plat skruvades testmotorn fast. Det tillverkades en adapter
och en gummiskiva som monterades mellan testmotorns och mopedens svianghjul for att overfora
rotationsmomentet. Gummiskivan ddmpar mot vibrationer i infistningen.

sl

Figur 11: Infistningsplat, svinghjulsadapter och skyddskapor pa mopeden.
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5 TESTNING

5 Testning

Ursprungligen planerades provkorning i Chalmers motorlaboratorium efter motorns fiardigstallande
givet kravet att det fanns en godkind riskanalys av motorn. Tyvérr saknade motorlaboratoriumet
tillstand for att anvinda metan som brénsle, vilket omgjliggjorde provkorning i deras lokaler.
Motortesterna fick istéllet genomforas utomhus. En riskanalys som avsag att behandla potentiel-
la faror sasom eldsvador och personskador vid provkorning i motorlaboratoriet aterfinns i Bilaga

Al

Motorlaboratoriet hade metan i sitt bransleférrad, men dessa tuber var stationirt monterade.
Dessutom anvénder sig motorlaboratoriet inte av nagra mindre gasflaskor da allt brénsle gar via
ledningar fran bransleforradet. Ett alternativ var att inférskaffa en mindre gasflaska med metan,
men detta ansags for kostsamt. Losningen blev att en flaska gasol, med tillhérande regulator
som kunde stéllas pa 2 bars arbetstryck, lanades fran Institutionen for Energi och milj6 for att
anviandas under provkoérningen.

5.1 Styrsystem och sensorer

For att i sa stor utstrickning som mojligt sikerstilla att styrsystemet fungerade innan motorn
startades, testades téindsystemet och sensorerna. Genom att dra i startsnoret och pa sa vis rotera
motorn manuellt, kunde sensor- och styrsignaler kontrolleras. En grov instéllning av paramet-
rarna i styrsystemet gjordes. Da motorn drogs runt upptéicktes att ingen tandstiftsgnista erholls,
varpa felsokning med oscilloskop genomfordes. Det visade sig att styrkortet i styrsystemet var
defekt. Genom att byta ut styrkortet samt en resistor som var felaktig, fungerade tdndningen
vél.

5.2 Bromsbink

Nér bromsanordningen var firdig testades den med en GX35 i originalutforande. Med nagra sma
justeringar fungerade den precis som avsett. Det uppkom ingen mérkbar virmeutveckling fran
mopedens bakbroms, trots att motorns kordes pa full last i 1 minut. Varmeutveckling i bromsen
hade setts som ett mojligt problemomrade under konstruktionsfasen men orsakade alltsa inga
komplikationer.

Figur 12: Honda GX35 i originalutférande monterad pa bromsbénken.
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5 TESTNING

5.3 Bensinmotor med styrsystem

For att att fa insprutning och téndning att ske vid réitt CAD behover forst kam- och vevaxelsen-
sorerna kalibreras. Detta gors genom att stéilla in offseten mellan TDC och den forsta signalen
fran vevaxelsensorn efter det att styrsystemet fatt signal fran kamaxelsensorn. For att underlétta
denna kalibrering gjordes ett motortest med en motor dar endast tdndningen styrdes av KATLA
och brénsletillforseln skottes av originalférgasaren. Anledningen till att denna motorkonfigurering
valdes var for att minska antalet potentiellt felande instéllningsparametrar. Eftersom original-
motorn provkorts under testet av bromsbénken dér den fungerade felfritt kunde allt fokus liggas
pa inldsning av signaler till KATLA samt instéllning av tdndningen.

Testet borjade med att stélla motorn i TDC. Detta gjordes med hjélp av en axel som svarvades
till att passa glappfritt i tdndstiftshalet och en indikatorklocka. Dérefter gjordes en ungefirlig
uppmétning av offseten med hjélp av en gradskiva. For att sedan kunna stélla in detta virde mer
exakt anvindes ett stroboskop. Tva streck ritades upp nir motorn stod i TDC, ett pa svinghjulet
och en referens pa motorblocket och fortdndningen stélldes pa 0 grader BTDC. Detta innebér
att styrsystemet ger tdndsignal vid TDC nér offseten &ér korrekt konfigurerad. Motorn drogs se-
dan runt med handkraft samtidigt som stroboskopet anvindes for att finjustera offseten tills de
uppritade strecken sammanfoll, vilket innebar att tdndningen skedde vid motorns TDC. Néar in-
signalerna till styrsystemet var kalibrerade stélldes fortdndningen enligt originalspecifikationerna
for bensin pa 27 grader BTDC och motorn startades .

5.4 Flodesmitning pa injektorn

KATLA behover information om massflodet av brénsle genom injektorn for att korrekt kunna
dosera branslet. Eftersom detta inte var specificerat av tillverkaren, gjordes en uppskattning
av flodet. Injektorn trycksattes med 2 bar overtryck fran gasolflaskan och en ballong traddes
over dess munstycke. Dérefter ppnades injektorn genom direkt spanningsséittning fran batteriet
och holls 6ppen under ett fatal sekunder som méttes med tidtagarur. Ballongens volym méttes
sedan (se Figur och dessa data anvindes for att berikna flodet genom injektorn. Forsoket
upprepades tre ganger och resultaten medelvéirderades.

Figur 13: Méatning av volymen hos en ballong som blasts upp med gasol genom injektorn under
en uppmétt tid.
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5 TESTNING

5.5 Metangasmotor pa gasol

Som tidigare ndmnts gjordes testningen av metangasmotorn pa gasol. Efter att bromsbéinken
och styrsystemets funktion verifierats stédlldes styrsystemets bransleparametrar in med hjéilp
miitdatan fran flédesmétningen och fértéindningen stéilldes till 30 grader BTDC, vilket ar lite
tidigare #n bensinmotorns 27 grader. Aven pa denna motor behévde kam- och vevaxeloffseten
justeras in. Detta gjordes pa samma sédtt som i avnitt Da gasen kopplats in och systemet
trycksatts, undersoktes alla kopplingar med ldckspray och luktsinnet for att sikerstélla att inga
lackor uppstatt.

Nar allt verkade fardigt for testning, gjordes ett startforsck. Efter korrigering av injektorns
Oppningstid startade motorn. Brénslemappen justerades in efter bredbandslambdan, da motorn
verkade fa for mycket brénsle, och det astadkoms oavbruten och jimn gang.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATS

6 Diskussion och slutsats

Projektet genomfordes huvudsakligen inom den ténkta tidsramen, och malen som sattes upp i
boérjan av projektet har uppnatts. Den sammanséttning av tillverkade och inképta motorkompo-
nenter som projektet resulterat i har mojliggjort metangasdrift av en Honda GX35.

Da portinsprutade gasmotorer &r ett tdmligen vilutforskat omrade har de metoder som anbring-
ats under arbetets gang tenderat att bli 16sningsfokuserade. Kompetens inom tillverkning fanns
inom gruppen och de lésningar som togs fram tenderade att ha en kraftig verklighetsforankring
med idéer om tillverkning redan pa konceptstadiet. Det 16sningsdrivna tankesittet kan ha lett
till att koncept som skulle upptéckts med ett mer 6ppet synsétt kan ha missats. Detta innebér
att det slutgiltiga konceptet inte dr det enda mdojliga och det gar troligtvis att forbéttra.

Med motorns laga effekt i beaktning gjordes bedémningen att inga berdkningar behévdes goras
i syfte att uppna en hallfast konstruktion. Detta innebér att livslangden for de delar som tillver-
kades #ar okind men da projektet endast avsag att provkora metangasmotorn ansags detta inte
vara ett problem.

Ett stort problem som uppstod under arbetet var svarigheten att fa tillgang till verktyg. Dels
hade projektgruppen endast en begrinsad tillgang till prototypverkstaden och dels saknades ofta
géngsnitt och gingtappar vilket gjorde att produktionen av vissa delar tog lidngre tid &n véntat.
I flera fall fick dven specialverktyg konstrueras vilket bidrog till ytterligare forseningar.

KATLA anvindes som styrsystem fér motorn vilket medférde bade for- och nackdelar. Den
storsta fordelen var att en av systemets skapare fanns tillgéngliga for konsultation och detta
utnyttjades dven under projektets gang for ett flertal fragor. En annan fordel med KATLA &r det
faktum att hela systemets kéllkod finns tillgdnglig vilket underléittar en modifikation av systemet
med tilldgg av funktionalitet. En nackdel var att manualen for systemet endast var ett utkast
och information saknades eller var inkomplett. Detta ledde till férvirringar angaende instéllning
av vissa parametrar som helt eller delvis saknade beskrivning vilket forsvarade testningen. Ett
val av ett annat styrsystem skulle kunna paverkat projektet avsevirt da det inneburit andra
begrinsningar och mdojligheter. Den storsta nackdelen med KATLA var att det inte har nagon
reglerande aterkoppling mot en MAP-sensor och ddrmed inte kan hantera en motor med trottel.
Detta ledde till att en bromsbank var ett krav vid provkorning snarare &n ett énskemal.

I borjan av projektet planerades det att provkora motorn i Chalmers Vera Teams bromsbénk. 1
ett relativt sent skede av projektet insags dock att en egen bromsbéank behévde byggas da Vera
inte tilldt en helt oprévad motor i sin bromsbéank. Detta medférde mycket extra arbete under
projektets sista manad, vilket pressade tidsschemat. Det fanns darfor ingen tid for finjustering
av tdndnings- och brénsleinstéllningar eller métningar av effekt och brénsleférbrukning, vilket
planerades goras ifall tid fanns. Ytterligare provkérning bor goras for att sikerstélla att motorn
dr driftsdker innan Veras bromsbéink anvénds.

Efter testningen bedémdes insuget vara vil konstruerat. Nér fungerande styrsystemsinstéallningar
hittats hade motorn en jamn gang vilket tydde pa en fungerande luft- och brénsletillforsel.
Inga lickage uppticktes fran de nytillverkade delarna under testet, vilket kontrollerades med
lackagespray. Infistningen till motorn fungerade felfritt och talde de vibrationer som uppkom
under provkorningen.

Insugskontruktionen bedéms uppfylla kraven som stélldes pa den och ar relativt enkel att till-
verka. Den kan saledes rekommenderas som en fungerande grund fér kommande steg i metang-
askonverteringen av EcoSmarterbilen. Fér att insuget ska bli tdvlingklart rekommenderas att en
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATS

lattviktskonstruktion tas fram och att flodesberdkningar for insug och injektor gors. Injektorns
flode samt 6ppnings- och stdngningstider behéver ocksa bestdmmas mer noggrant och implemen-
teras i styrsystemet.

Aven om motorn inte kunde kéras i Chalmers motorlaboratorium var den framtagna riskanalysen
véardefull for projektet. Manga av de risker som identifierades &r inte unika for provkorning i labo-
ratoriet utan var dven aktuella for den testning som gjordes utomhus. Med hjélp av riskanalysen
kunde testerna utforas under sidkrare forhallanden och mer kontrollerade former. Att alla inblan-
dade i testningen dessutom hade béttre kéinnedom om sékerhetsriskerna bidrog till en tryggare
testmiljo. Vid eventuell vidareutveckling av projektet kan riskanalysen &dven vara till hjilp for
andra. Forhoppningsvis kommer motorlaboratoriet fa& anvinda metan som brinsle i framtiden
och da kan dven de mer laboratoriespecifika riskerna tas i beaktning vid testning.

Gasol dr en blandning av bland annat gaserna propan och butan vilket innebér att den har andra
kemiska och fysikaliska egenskaper &n ren metangas. Detta kan leda till att lédesméatningar och
lidckagetest kan beh6va goras om. Den var dock tillréckligt lik for att fungera som brénsle under
funktionstesten som utfordes.

Aven om den ombyggda motorn fungerar pa gasol och projektets mal uppnatts finns det utrymme
for forbéttringar och framtida vidareutveckling, inte minst med fokus pa optimering. Da det
inte gjordes nagra hallfasthetsberidkningar pa de nybyggda komponenterna finns det en risk att
de &r 6verdimensionerade. Komponenterna kan férmodligen goras bade lidttare och mindre om
berdkningar gors. I en tdvling som Shell Eco-marathon &r detta av betydelse.

Ett omrade dér det finns stor potential for vidareutveckling &r optimering av motorns prestan-
da och brénsleférbrukning. Till att borja med skulle noggrannare berdkningar kunna utforas pa
insugs- och avgasroren for att optimera flodet. Da motorn ursprungligen &r avsedd for anvindning
i tridgardsapplikationer finns det troligtvis manga mekaniska atgéirder som skulle kunna utforas
for att hoja prestandan for denna tillimpning, som till exempel modifiera kamtider, ventillyft
och kompression. Det skulle &ven kunna goras simuleringar i programvaran GT-POWER for att
for att kunna optimera effektkurvan for den givna applikationen. Dessutom finns det mycket
optimeringspotential i den praktiska provkérningen. Till att borja med skulle en bromsbénk som
mojliggor effektméatning kréivas. Det skulle dven underldtta om bromsbénken kunde halla motorn
vid givna belastningar och varvtal med stérre precision &n den bromsbéank som anvindes under
projektet. Detta gor att branslemappen kan justeras in 6ver hela motorns register med storre
noggrannhet. Under provkoérningen som gjordes under detta projekt justerades fortindningen in
efter rekommendationer i litteraturen. For att kunna optimera tdndningen 6ver hela varvtalsre-
gistret bor en cylindertrycksmétare anviindas, denna ger da aterkoppling av trycksparet under
motorns olika takter vilket kan anvindas for att stélla fortdndningen och undvika knackning-
ar.

Motorn dr mekaniskt funktionell och med sma modifikationer redo att monteras i ett EcoMarat-
honfordon. Det som aterstar for att uppfylla regelverket dr de séikerhetskretsar med nédstopp och
ventiler till brénslesystemet som fordras. I dagsléget finns det bara ett dodmansgrepp som bryter
tdndningen implementerat, men reglerna kréver dven ett nédstopp som bryter tdndningen samt
stoppar gasflodet fran gastuben. Detta fordrar att en ventil installeras mellan regulatorn och flas-
kan, samt ett nodstopp som kopplas in i styrsystemet. For att nédstoppet och dédmansgreppet
ska vara helt separata maste dven en brytare pa strommatningen till KATLA installeras.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Projektets syfte att modifiera en Honda GX35 for metangasdrift enligt Shell Eco-marathons
regelverk kan anses val uppfyllt. Det framtagna konceptet och denna rapport utgor en fungerande
grund i arbetet mot en metangasdriven EcoSmarterbil. Skulle ett ytterligare kandidatarbete
genomforas for optimering och implementering av motorn i fordonet kan Chalmers EcoSmarter
2018 ha ett fardigt metangaskoncept vid borjan av ldsaret.
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Bilaga A Riskanalys

Tinledningen av kandidatprojektet TMEX02-16-24 var malet att kunna testkéra metangasmotorn
i Chalmers férbranningsmotor-laboratorium. For att sékerstélla att inga onddiga risker uppstar
for utrustningen i laboratoriet, kandidatgruppen, laboratoriepersonalen eller andra ménniskor
i laboratoriets niromrade upprittas denna riskanalys. I tabell [I] listas de olika risker som kan
tdnkas uppsta och riskminimerande atgéirder for dessa presenteras.

Tabell 1: Mojliga risker och forebyggande atgérder

och/eller kopplingen
mellan motor och
bromsbénk

bromsanordningen vél.
Tillse att nodstopp
och varvstopp finns
och fungerar.

Risk Orsak Konsekvenser Foérebyggande Akut atgird
atgiarder
Metangasliackage Bristande  tétning | Brandrisk, and- | Tillse att brénsle- | Stdnga av metang-
utav brinslesystem, | ningssvarigheter systemet ar tatt | astillforsel, ringa
fel pa spridare, fel och trycktesta det. | rdddningstjinsten
pa regulator Anvéinda metangasde- | om brand uppstatt,
tektorer. uppsoka sjukvard
Luftburna mo- | Motorhaveri Person - och egen- | Kapor pa motorn, | Stoppa eventuella
tordelar med hog domsskada plexiglasviggar, blodningar, uppsoka
rorelseméngd skyddsglaségon sjukvard
Bréannrisk Otillackligt  skydd | Brannskador Avskérmning av varma | Kyl skadan. Uppsok
for avgassystem och delar. Anvénd hands- | likare vid allvarlig
broms kar skada
Hoéga ljudnivaer Otillracklig Obehag och | Anvénda ljudddmpare, | Halla f6r 6ronen
ljudddmpning horselskador béra horselskydd
Avgaslickage Otéita kopplingar pa | Andningsbesvir Trycktesta avgaskom- | Nodstopp
avgassystem ponenter
Elektriska stotar Inte tillriacklig iso- | Obehag Isolera elektriska kom- | Nodstopp
lering pa elektriska ponenter ordentligt
komponenter
Oljelidckage Léackande motor Halkrisk Okulérkontroll vid | Nodstopp
miljoproblem. provkorning
Fel oljeniva i motor
Klamrisk Rorliga delar som | Personskador Avskiirma rorliga de- | Forsta hjélpen,
inte sitter fast, tap- lar, béra skor med | uppsoka likare
pande av tunga ob- stalhétta
jekt
Metangasdetektorfel | Daligt underhall Risk for metangas | Flertalet oberoende | Svart att upptéicka
ansamling i motor- | detektorer
labbet
Skenande varvtal Fel pa bromsbénken | Motorhaveri Bygga och ansluta | Bryta tdndning och

gas med nodstopp
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B SHELL ECO-MARATHON REGLER

Bilaga B Shell Eco-marathon regler

Nedan sammanfattas huvuddragen i de artiklar som har relevans for motorn. Artiklarna in-
nehaller den fakta som &r av intresse fér projektet och har Gversatts fran engelska till svenska.
Det fullsténdiga regelverket |9] aterfinns under referenser.

Artikel 37 Nodstopp

For téndstiftsmotorer krévs en nddstoppsmekanism som bryter tdndningen. Det dr inte
tvunget att isolera batteriet. Dessutom maste nodstoppet pa CNG-drivna fordon &ven
stanga av gasflodet.

Interna och externa avstdngningsmekanismer ska finnas. Den interna &r till for féraren och
kan designas pa ett effektivt sidtt. Den externa ska finnas i den bakre d&nden av fordonet och
vara permanent installerad pa en icke avtagbar del av chassit. En rod pil, 10 cm lang och
3 cm bred, ska vara positionerad pa fordonskroppen for att indikera avstdngningsknappen.

Forutom de ovan namnda kontrollerna ska alla fordon ha ett sa kallat dodmansgrepp med
avsikten att bryta framdrivningen automatiskt om foraren blir medvetslos. Denna ska vara
separat implementerad fran den interna nodavstingningen.

Artikel 62 Brinslesystem

En teknisk ritning av motorn samt beskrivning av brénslesystemet ska finnas.

Insuget far inte innehalla nagot bréinsle eller ha mojlighet att lagra brénsle. Oljedimma
fran vevhusventilationen far inte sugas in i insuget.

Bréanslesystemet ska kunna aterstéllas till atmosfirstryck for att méata bransleférbrukning.

Elektrisk eller pneumatisk energi som inte aterstélls under kérning far endast anvindas till
startmotor, tdndning, injektor, instrument och elektroniska styrsystem.

Det ska vara mojligt att se vad som hénder genom hela brénslesystemet.

Artikel 68 CNG

CNG-tillforsel maste ske enligt foljande: metangascylinder — regulator — slang — injektor.

Gascylindern tillhandahalls av Shell Eco-marathon och haller ett tryck pa 70 bar. Dess
yttertemperatur far inte 6verstiga 50°C

En metangasdetektor maste installeras i motorrummet, néira huvudventilationen. Denna
metangasdetektor maste driva en ndédavstdngningsventil och ett sékerhetsreld som ndmns
nedan. Den ska triggas vid 25% av LEL (Lower Explosive Limit) av metangas.

— Det maximala trycket fran flaska ska vara begrinsat till tre bar absoluttryck.
— Systemets sékerhetsventil maste sldppa ut gasen utanfor fordonet.
— Nodstédngningsventilen ska vara stingd i avsaknad av elektricitet.

— Strommatning till insprut/téndning maste automatisk brytas nir nédavstingnings-
ventilen 16ses ut. Det ska losas genom ett passande sdkerhetsrela.

— Sékerhetsventilen och sdkerhetsrelét maste aktiveras av de tre foljande scenarierna.

1. Genom att metangasdetektorn loser ut.
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B SHELL ECO-MARATHON REGLER

2. Genom ndodstoppsknappen pa utsidan av fordonet.
3. Genom ett andra nédstopp som &r litt tillgénglig fran férarpositionen.
— Om nagot av dessa scenarion intréaffar, ska reldt och ventilen agera samtidigt.
e Ledningar och kopplingar

— Alla ledningar och kopplingar ska vara designade fér metangasanvindning. Detta
maste kunna presenteras under teknisk inspektion med hjélp av datablad fran till-
verkaren.

— Slangar och ledningar maste kunna motsta ett tryck pa nio bar absoluttryck, tre
ganger det maximala arbetstrycket (bevis krivs)
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Bilaga C Morfologisk Matris

Grundidén for att féra in bréinsleblandningen i motorn var att montera ett rakt ror i insugspor-
ten som suger in luft med hjalp av motorns undertryck. En injektor for in metangas i réret som
blandas med luften innan den gar in i motorn. For att underlétta konceptgeneringen gjordes en
morfologisk matris (Tabell. Det formulerades delfunktioner och enskilda 16sningar fér varje del-
funktion brainstormades fram och bokférdes i matrisen. Genom att kombinera olika dellésningar
bildas helhetskoncept. De funktioner som kriavde losningar var:

Infistning insug
Insugsroret behover fiastas mot motorns insugsport.
Tatning

Skarven mellan insugsporten och réret maste hélla tatt for att motorn inte suga in tjuvluft eller
lidcka ut metangas.

Montering, injektor

P& injektorn sitter i orginalutférande en slangnippel som ocksa fungerar som munstycke for
gasflédet. Denna nippel kommer behova bytas ut for att kunna montera injektorn pa roret.

Luftlas

En extra sikerhetsatgird for att inte slippa ut metangas genom luftindendv roret da motorn
inte suger in luft.

Luftfilter

Insugsluften bor filteras for att skadliga partiklar inte ska sugas in i motorn.
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Infistning, in- | Tétning Montering, Luftlas Luftfilter
sug injektor

Anvanda O-ring Svetsa fast nip- | Backventil Honsnét
befintliga pel i roret

forgasarfistet

Svetsa fast ad- | Greppassning Limma fast nip- | Langt ror Sportfilter
apterplatta i cy- pel i roret

lindergodset och

skruva roéret i

det

Svetsa fast roret | Flytande pack- | Dubbelnippel Integrerat i luft- | Luftburk

i en flans och
skruva fast i ex-
isterande hal

ning/lim

som skruvas fast
1 roret

burk

Klamma fast
roret mot cy-

lindern med
en flins som
skruvas fast 1

existerande hal

Ingen tétning

Inget luftlas

Limma fast in-

Vinkel pa ror

sugsplatta

Helicoil /génga Detektor  som
roret direkt i slar  av  vid
cylidergodset lickage

Tabell 2: Morfologisk matris 6ver insug

Efter diskussion framstod tva koncept att ga vidare med: Svetsa fast roret i en flins och skuva
fast i existerande hal - O-ring - Dubbelnippel som skruvas fast i réret - Inget luftlas - Sportfilter
och Klimma fast réret mot cylindern med en flins som skruvas fast i existerande hal - O-ring -
Dubbelnippel som skruvas fast i roret - Inget luftlas - Sportfilter. Det enda som skiljer koncepten
fran varandra dr alltsa hur insugsroret ska monteras.
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Bilaga D Kravspecifikation

I ett tidigt skede av konceptgenereringsfasen gjordes en losningsoberoende kravspecifikation for
att pa ett systematiskt sétt verifiera om motorn uppfyller malet med projektet. Kravspecifikatio-
nen innefattar de krav som motorn maste uppfylla samt énskemal som kan oka virdet av motorn
for dess kunder i form av EcoSmarter och Instutitionen fér Tillimpad mekanik. Onskemalen &r

rangordnade fran 1 (lag relavans) till 5 (hog relevans).

Nr_|Kriterie | Kontroll d Malvérde Krav/Onskemal
Prestanda
1.1 | Lattstartad (inte svarare att starta @n orginal) Projekigruppen Test 02
1.2 | Kortid Test 1minK, infmin ® |K/O3
1.3 |Motorn far inte Gverhettas Projekigruppen Test: Avgastemperatur K
1.4 | Motoreffekt Kund Bromsbank (maxeffekt) 100 W, 1000 W O |K/G2
1.5 | Bransleforbrukning Kund Bromsbank/volymmatning o1
1.6 |Lambdagivare for mappning Kund/Projektgruppen Design 05
Kostnad
2.1 | Tillverkningskostnad Kund Kostnadskalkyl 5000 SEK 05
|2.2 | Materialkostnad Kund Kostnadskalkyl 5000 SEK 05
2.3 | Ovriga inkép Kund Kostnadskalkyl 5000 SEK 05
Anvéndande
3.1 | G4 aft montera/demontera med vanliga handverktyg Projektgruppen/Eco-marathon Test/Design 04
3.2 | Latt att modifiera/modular design Projekigruppen/Kund Design 04
3.3 | Teknisk ritning Shell Eco-marathon/kund Okularbesiktning K
3.4 |Branslesystemet far inte lagra brénsle Shell Eco-marathon Design K
3.5 | Bransleystemet ska kunna aterstallas till atmosfarstryck [ Shell Eco-marathon Design K
3.6 | Anpassningsbar till Shells gascylinder Shell Eco-marathon Design o5
3.7 |Uppsamling av oljedimma Shell Eco-marathon/motorlabb Design K
| |Sakerhet
4.1 | Tétning (inte utidsa metandetektorer) Projektgruppen/motoriabb Test/Design K
4.2 | Bryta tandning och gastillférsel Projektgruppen/motoriabb Test/Design K
4.3 | Ledningar, tatningar och kopplingar avsedda for metan Shell Eco-marathon/motorlabb Info fréan tillverkare K
4.4 | Maxtryck ledningar Shell Eco-marathon/motoriabb Info fran tillverkare 9 bar absolut K
4.5 | Kompatibelt med motorlabbets ventilationssystem Motorlabb Test/Design K

Figur 14: Kravspecifikation

34



E RITNINGAR

Bilaga E Ritningar

E.1 Insugsror
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E.2 Monteringsflans
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E RITNINGAR

E.3 D-nippel
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E.4 Adapter
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E.5 Avgasflans
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E.6 Faste for lambdasond
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E.7 Svanghjul
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