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1 JOHDANTO

Maailmanlaajuisesti ollaan huolissaan fossiilisten polttoaineiden todennéakoises-
ta loppumisesta. Siksi Oljyn hinta jatkaa nousuaan uhkaavaan loppuun saakka.
Suomessa on paljon uusiutuvia metsia, joita voitaisiin hyddyntéa niin likenne-

polttoaineena kuin paikallisessa energian- ja lammaontuotannossakin.

Perinteisessa puukaasuajoneuvossa (kuva 1) ilma-kaasuseossuhdetta ja syty-
tyksen ajoitusta sdataa kuljettaja. Saato tapahtuu ajon aikana kasin, vaijereiden
valityksella. Nain ollen kuljettajan taytyy perehtya puukaasuttimen toimintaan ja
ajamiseen tarvittaviin parametreihin. Siksi kuljettaja ei pysty kohdistamaan koko
keskittymiskykyaan liikenteen seuraamiseen. Nama asiat ovat hidastaneet puu-
kaasuttimen yleistymista. Taman tyon tarkoituksena on automatisoida puukaa-
suttimella varustettu ajoneuvo nykyauton kayttémukavuuden tasolle, jolloin ta-
voitteena on, etta asiantuntematon henkil6 kykenee kayttdmaan puukaasuautoa

kuten nestemaista polttoainetta kayttavaa ajoneuvoa.

KUVA 1. Lahtétilanne, manuaalisaatdinen puukaasutinauto



2 CAD-KUVAT JA MOOTTORINOHJAUKSEN LAHTOKOHTA

Vuonna 2007 Juha Sipila paatti toteuttaa idean hakéaponttdauton rakentamises-
ta. Han hankki kirjan Ajoneuvoon asennettavan puukaasuttimen rakennusohjeet
(1). Sipila antoi Katera Steel Oy:lle toimeksiannon kirjan mukaisen puukaasut-
timen valmistamiseksi. Katera Steel Oy ilmoitti, ettéa valmistus onnistuu, kunhan

yritykselle toimitetaan yksiselitteiset CAD-piirustukset kyseisesta laitteesta.

Isani Hannu Saynajakangas ehdotti Sipilalle, ettd mina voisin ryhtya piirtdmaan
kuvia. Olin tuolloin ammattikorkeakoulun kolmannella luokalla ja todella kiinnos-
tunut CAD-piirtdmisesta. Erityisesti Autodeskin Inventor ohjelma tuntui varsin

loogiselta ja tarkoituksenmukaiselta.

Pidimme palaverin Juha Sipilan kanssa ja sovimme, etta ryhtyisin piirtamaan
kuvat. Kuvia tuli noin 300, ja Katera Steel Oy valmisti niiden perusteella puu-
kaasuttimen suodattimineen. (Liite 1.)

Hakaponttd asennettiin Chevrolet EI Caminoon, ja Sipila ajoi autolla yhden ke-
san. Ajamisen tyolays, eli jatkuva ajonaikainen saately, sai hanet pohtimaan,

olisiko asiaan helpottavaa ratkaisua.

Tuolloin minulla oli koulussa Moottorilaboraatiot ja autojen saataminen kurssi,
joissa kummassakin kasiteltiin moottorinohjaimen ohjelmointia. Kun kasittelim-
me tunnilla drive-by-wire, sahkdisen kaasulapan toimintaa, sain oivalluksen,
ettd tdssdhéan on ratkaisu hakaponttdauton pulmaan. Esitin ongelman ja siihen
juuri keksiméani ratkaisun opettajallemme Arto Lehtoselle ja han naki ehdotuk-
seni kehityskelpoiseksi. Saman tien soitin Sipildlle ja han kiinnostui ehdotukses-
tani. Niin syntyi tama opinnaytetydaihe, jonka menestyksekéasta lopputulosta on

kaytetty muissakin sovelluksissa esimerkiksi voimalaitoskéytossa.



3 PUUKAASUTUKSEN PERIAATE

Kaasutuksessa puuta poltetaan ilma-alimaaréalla, jolloin jaljelle ja& palamatonta
kaasua. Palamisvyohykkeesséa syntyneet kaasut ja osa polttoaineesta hoyrysty-
vasta vesihoyrysta imetddn moottoriin hiilloksen kautta. Kulkiessaan taman
hehkuvan kerroksen l&api hiilidioksidi pelkistyy kaavan CO2+C = 2CO mukaan
hakékaasuksi. Vesihoyrysta tulee vetya ja hakaa kaavan H20+C = H2+CO mu-
kaisesti. Puukaasu sisadltaa padasiassa hiilimonoksidia, hiilidioksidia, vetya ja

typpeda ja myos pienia maarid muita kaasuja. (2, s. 5)

40 % puukaasusta koostuu seuraavista palavista kaasuista:

h&kaa (CO): 17 — 22 %

vetyd (H2): 16 — 20 %

metaania (CH4): 2 -3 %

hiilivetyja (CnHm): 0,2 — 0,4 %

Loput 60 % ovat palamattomia kaasuja:
» Hiilidioksidia (C02): 10 — 15 %
* Typpeda (N2): 45 -50 %

(2,s.5)



Kuvassa 2 on esitetty puukaasutinlaitteiston toiminta periaatepiirroksessa ja
kuvassa 3 nadkyy sama laitteisto sijoiteltuna auton lavalle.

kylma ulkoilma
= kuuma puukaasu
— jadhdytetty puukaasu
- puukaasu-ilma seos
== pakokaasu

KUVA 3. Laitteet asennettuna lavalle



4 PUUKAASUAUTON TOIMINTA

Puukaasuautolla ajaminen vaatii joitain lisdhuomioita verrattuna nestemaista
polttoainetta kayttdvaan autoon verrattuna. Normaalisti liikkeellelahtoon on va-
rattava noin 10—15 minuuttia, mikali polttoainesiilossa on pilketta, vesipesurin
sdilio on tdynna. Seka tuhkat ja kondenssivedet on tyhjennetty. On myds muis-
tettava, ettei ajoa edeltava lammitys tai ajon jalkeinen jaahdytys saa ikina ta-

pahtua sisatiloissa hakamyrkytysvaaran vuoksi.
4.1 Lammitys

Lammitys aloitetaan avaamalla pydrrepuhdistimen lammitysventtiili (kuva 2, osa
B), jolloin kaasu ei mene jarjestelméan, vaan tulee savupiipusta ulos, kaasun
laadun tarkkailua varten. Seuraavaksi kytketddn toimintaan kaynnistyspuhallin
(kuva 2, osa A), jonka taytyy pystya tuottamaan n.1 kPa paine. Taman jalkeen
sytyttimen (kuva 2, osa C) hehkutulppaa kuumennetaan ja sen péalle pumpa-
taan pienellda pumpulla 50 % / 50 % (til.%) tarpéatti-bensiiniseosta. Palava syty-
tysseos valuu tulipesdan sytyttaen pilkkeet palamaan. llman kiertosuunnan an-
siosta palorintama ei nouse yldspain, vaan painuu ilmasuutinten alapuolelle ari-

naa vasten.

llIman liikesuunnasta huolimatta lamp® nousee kuitenkin yléspain kuivattaen
hiilloksen ylapuolista polttoainesailitta (kuva 2, osa 1). Tama lamp6 hyddynne-
taan pilkkeen kuivaukseen, koska kuiva puu palaa markaa paremmin. Pilkkees-
ta haihtuva vesi tiivistyy sailion kanteen, josta se valuu kuperan kannen muodon
ansiosta sailion reunoja pitkin kondenssivesisailioon (kuva 2, osa 2). 5 — 10 mi-
nuutin kuluttua lammityksen aloituksesta sytytetdan piipusta tuleva savukaasu
palamaan. Kaasu valmis kaytettavaksi moottorin kdynnistykseen, kun se palaa

kirkkaasti, heti savupiipun suulta asti ilman savukiehkuroita.
Kun kaasu on puhdasta, suljetaan lammitysventtiili (kuva 2, osa B) ja kaynniste-

taan auto. Starttaus voi kestaa jonkin aikaa, kun putkisto tayttyy palamiskelpoi-

sella kaasulla. Lopuksi suljetaan kaynnistyspuhallin (kuva 2, osa A), jolloin au-
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ton moottorin kehittdma alipaine on riittava pitamaan laitteiston kaasunkehitys-

prosessin kaynnissa.

4.2 Puhdistus ja jaahdytys

Kaasun puhdistus on tarkeda, koska huono puhdistus aiheuttaa kaasulapan
jumiutumista, moottorin kulumista ja likaantumista seka lisaantynytta oljyn vaih-
don tarvetta. Kaasunkehittimen jalkeen ensimmaisena on syklonityyppinen
pyorrepuhdistin (kuva 2, osa 3), joka keraa hehkuvat hiilet ja muut karkeat epa-
puhtaudet. Pyorrepuhdistimen ulkopuolella sijaitsevien jadhdytysripojen ansios-
ta kaasu myo6s jaahtyy kulkiessaan syklonin l&pi.

Seuraava komponentti on letkusuodatin (kuva 2, osa 4), jossa kaasu johdetaan
650 mm pituisten ja 10 mm halkaisijaltaan olevien sukkien lapi, joita on 252 kpl
riittdvan pinta-alan saavuttamiseksi. Sukkien materiaali on polytetrafluorieteenil-
|& paallystetty keinokuitu, jonka sisalla on kierrejousi estamassa sukan litisty-
mista. Suodatinkankaan pinta-alan tulisi olla vahintaan 1 m? moottorin iskutila-
vuuden litraa kohti. Puhdistus tapahtuu ymparistda tai puhdistushenkiléa likaa-
matta, kun avataan suodattimen kansi ja puhalletaan paineilmaa sukkien si-
saan, sukkien ulkopintaan kertynyt nokikerros valuu suodattimen pohjalle. Sot-
kuisempi ty6 on noen poisto suodattimen pohjalta tuhkaluukun kautta, mutta

tata ei tarvitse tehda jokaisen paineilmapuhdistuksen jalkeen.

lImajddhdyttimessa (kuva 2, osa 5) kaasu johdetaan veden lapi, joka paitsi
jaahdyttad, myos sitoo kaasusta nokipartikkeleita. Vesipesusta kaasu johdetaan
9 kpl, 950 mm pituisten, 25 mm sisdhalkaisijaltaan olevien jaahdytysrivoitettujen

putkien I&pi, jolloin se on tarpeeksi viileaa moottorissa kaytt6a varten.

Veden erotus tapahtuu 75 mm putken valissa olevalla laatikolla, vedenerottimel-
la (kuva 2, osa 6), joka on jarjestelman alin osa. Painovoiman ansiosta vesi pai-
nuu erottimeen, josta moottorin alipaine vetaa veden lauhdevesisailioon (kuva

2, 0sa 7). Samalla tAma kaasulapan ohittava putki toimii tyhjakayntipiirina.
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4.3 Seoksen muodostus

Kaasun sekoittimessa (kuva 2, osa 8) sekoitetaan kaasuttimesta tulevaa puu-
kaasua 50 % ja lisailmalapén (kuva 2, osa D) kautta tulevaa ulkoilmaa 50 %,
minka jalkeen seos kulkee kaasulapan (kuva 2, osa E) kautta moottoriin poltto-
aineeksi. Lisdilmalappa (kuva 2, osa D) on juuri se osa, mika on aiemmin haka-
ponttdautoilun historiassa ollut manuaalisdatdinen. Tassa tydssa keskitytaan

sen automatisointiin.

Mekaanisella ahtimella on suuri merkitys niin sylinterin taytoksen parannukses-
sa, kuin seoksen tasalaatuisuuden varmistuksessa. Erillistd kaasunsekoitinta ei
tarvittu, koska Roots-tyyppisen ahtimen siivet sekoittavat kaasuseosta tehok-
kaasti. (Kuva 4.)

ahdin homogenisai seaksen

V puukaasu=>=50 %

kaasuseos sylintereille=>

Vilma=>50 %

KUVA 4. Seoksen muodostuksen periaatekuva.
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5 PUUKAASUTINAUTON TEKNIIKKA

5.1 El Kamina

Ajoneuvon alustaksi valittiin Chevrolet EI Camino vuosimalli 1987, joka nimettiin
myohemmin El Kaminaksi (kuva 5), koska se on keveimpid V8-moottorisia lava-

autoja. Lahtokohtana oli iso tehokas moottori, koska teho putoaa reilusti puu-

kaasutinkayttssa.

KUVA 5. El Kamina

Projektin alkaessa henkildauton vuosimallirajana oli 1987, johon laki mahdollisti
puukaasuttimen asennuksen. Vahapaastdiset autot on lailla rajattu hakapontto-

kayton ulkopuolelle. (3.)

El Kamina hankittiin ulkomailta, koska kaasuttimen lavalle asennuksen jalkeen
sen lava ei tayta endé pakettiauton verovapausmittoja, jolloin siita tulee henki-
|6auto. Autoveron suuruus olisi ollut noin 10 000 €, jos olisi valittu uutena maa-
hantuotu pakettiauto ja katsastettu sen henkildautoksi. Ulkomailta tuotaessa,
pakettiauton voi katsastaa suoraan henkildautoksi. Vuosimalli 1987 henkil6au-
ton vero on enda muutamia satoja euroja, koska vero maaraytyy nykyarvon

mukaan.
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5.2 Moottori ja sekoitin
5.2.1 Alkuperainen kokoonpano

Vuonna 2007 moottoriksi asennettiin uusi Chevroletin 350 pikkulohko, jonka
iskutilavuus on 5 700 cm 3. Puristussuhde on vakio 8,5:1. Polttoaineen syotto
tapahtuu putkesta valmistetulla sekoittimella ja alumiinista koneistetulla lisail-
mansyotto lapparungolla. Lappia ohjataan mekaanisesti vaijerilla, perinteisen
puukaasutin ajoneuvon tapaan. Dynamometrimittauksessa saatiin talla alkupe-
raisella kokoonpanolla bensiinilla hupputehoksi 99 kW ja puukaasulla 29 kW
(kuva 6).

Vetopydrateho
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KUVA 6. Vetopyotrateho puukaasulla ja bensiinilla dynamometrimittauksessa.
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5.2.2 Evol

Vuonna 2008 tata opinnaytetytta aloitettaessa, moottorin puristussuhdetta nos-
tettiin arvoon 12:1 ja moottoriin asennettiin Weiandin mekaaninen ahdin, jolla on
mahdollista saada 0,5 bar ylipaine. Talla tahdattiin 17 bar:n puristuspaineeseen.
Yksiselitteista puristuspainesuositusta ei ollut, vaan kirjallisuudessa sen on ar-
vioitu vaihtelevan 14 — 17 bar valilla. Tama johtunee siita, ettd suurin osa Kirjois-
ta on ajalta, jolloin moottorien puristuspaineet olivat lahtdékohtaisesti hyvin paljon
pienempid. Sekoittimeksi koneistettiin alumiinista pelkka Y-haara, koska oltiin

vakuuttuneita ahtimen sekoittavan ilma-puukaasuseoksen homogeeniseksi.

Hak&aponttbharrastajien keskuudesta saatiin epailyja ahtimen ja lambda-
ohjauksen soveltumisesta puukaasukayttéon. Sysikaasu Oy oli kuitenkin tehnyt
1940-luvulla onnistuneita ratkaisuja mekaanisen ahtimen kaytdstéa puukaasuau-
tossa, joten ahtimesta ei luovuttu (4). Lambda-ohjatun seoksen saadon taas

saa toimimaan varmuudella k&sisaatéa paremmin.

Sytytyslaitteistoksi tuli MSD 6A kipinanvahvistin, jossa on mekaaninen virranja-
kaja. Talla varustuksella auto saatiin kdymaan, mutta sytytyspuolella ei ollut
kaikki moitteettomassa kunnossa, koska pakoputkesta kuuluu pauketta korke-
ammilla kierroksilla. Kaytiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun autolaboratori-
ossa mittaamassa teho dynamometrissa. Moottorista kuultiin metallinen napu-

tus ja siksi tehon mittaus jaa kesken.
5.2.3 Evol.1l

Naputus moottorista osoittautui vaantyneeksi kiertokangeksi, jolloin mannan
helma otti kiinni kampiakselin vastapainoon. Kone avattiin ja vahvemmat kierto-

kanget asennettiin paikoilleen.

Remontin jalkeen paastiin sdatdmaan seoskarttoja. Ajettiin eri vaihteilla ja eri
nopeuksilla, jolloin saatiin seoskartan jokainen piste saadettyd. Toiminta oli pro-
jektin tassé vaiheessa jo hyva. Ainoastaan risteyksiin pysahtyminen aiheutti
useimmiten moottorin sammumisen, mutta lyhyella kaynnistyksella matka jatkui

taas.

15



Kun seoskartta saatiin toimivaksi, ohjelmoitiin lambda-s&aatd korjaamaan seos-
karttaa. Lambda korjaus on aluksi liian voimakas ja moottorin kierrokset heitte-
lehtivat 500-1 500 rpm:n valilla.

Ongelma johtui ilmeisesti siita, ettd pakoputkessa oleva lambda-anturi on moot-
torin palotapahtuman kannalta katsottuna lilan kaukana lisailmalapéasta, mika
huonontaa saatoa. limeisesti tahan ongelmaan ovat pysahtyneet edelliset yri-
tykset puukaasuttimen lambda-ohjausprojekteissa. Lambdakorjauksen vaikutus-
ta vahennetaan ja auto alkoi toimia toivotulla tavalla. Risteyksiin sammumison-

gelmakin poistuli.

Hieman alle 100 km/h nopeudessa alkoi kuitenkin pauke pakoputkessa, johtuen
iimeisesti sytytysjarjestelman riittdmattomasta tehosta korkean puristuspaineen
alla. Projektiryhnmassa epailtiin, ettei pilke ehtisi kaasuuntua riittdvan nopeasti ja

ryhdyttiin kokeilemaan hakkeella ajamista.

Testiajossa hakkeella lambda-arvo osoitti seoksen sisaltavan lilan vahan ilmaa.
Seossuhdekartta sdadettiin uudelleen ja EI Kamina toimi hyvin. Koeajossa
moottoritiella ajettiin useita kilometreja 110 km/h nopeudella, ei havaittu pako-
putkistossa pauketta, eikd moottorin k&ynnin katkoksia esiinny. Pohdittiin puun
palakoon suurta vaikutusta ja tehtiin useita seoskarttoja eri polttoainedimensioil-

le.
5.2.4 Evol.2

Sytytysjarjestelman suorituskyvyn parantamiseksi MSD:n jakajasytytysjarjes-
telma vaihdettiin Boschin suorasytytykseen. Tama jarjestely mahdollisti vah-
vemman kipina ja laajan saatéalueen, joka ei ole riippuvainen virranjakajan me-

kaanisista rajoitteista.

Suorasytytyksesta seurasi jalleen ongelmia, Motecista loppuivat aux-1ahdot,
vaikka projektin alussa epailtiin niitd jaavan ylimaaraiseksikin. Moottorin kaynti-
katkot ja pauke pakoputkessa palasivat takaisin. Oskilloskooppikuvaajia tutkittiin
ja huomattiin kampiakselin ja nokka-akselin kanttiaaltojen liikkuvan toisiinsa
nahden. Sen ei pitaisi olla mahdollista, koska kampiakseli ja nokka-akseli ovat

metalliketjulla toisiinsa yhteydessa.
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Syyksi paljastui MSD:n virranjakajan asentoanturi. Virranjakaja ei ole en&a vir-
ranjakokaytossa, koska moottoriin oli asennettu suorasytytysjarjestelma. Virran-
jakajan runko ja akseli asentoantureineen jatettiin kuitenkin paikoilleen osoitta-
maan nokka-akselin asentoa. Ongelma kanttiaallon liikkumiseen I6ytyi siita, etta
MSD:n oma alykas anturi muuntaa kipinéan latausaikaa eri kierrosnopeuksilla.
Ongelma ratkaistiin ottamalla liipaisun paikallaan pysyvasta nousevasta kantis-

ta, eika liikkuvasta laskevasta kantista. Nyt auto oli todella lahella tavoitetta.

Suoritettiin mittaukset OAMK:n dynamometrissa. Momenttiarvot olivat bensiinilla
149kW ja 492Nm, puukaasulla 56kW ja 213Nm (kuva 7). Bensiinilla teho ol
parantunut 50 % ja puukaasulla teho oli parantunut 93 %.
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Chevrolet JNI-97 Puukaasu
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KUVA 7. Dynamometrikayrat puukaasu ja bensiini evol.2
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5.2.5 Evo2

Dynamometritositteiden kanssa mentiin katsastuskonttorille ja katsastettiin au-
ton ahtimella varustetuksi. Lahdettiin pitemmalle koe-ajolle Kangasalan Mobili-
aan hakaponttopaiville. Koe-ajo paattyi Jyvaskylaan, missd moottoria kohtasi
taystuho. Kohotetusta puristuspaineesta ja sen paéalle ahtamisesta johtuen osa
kiertokangista katkesi, vaikka niiden oli luvattu kestavan 700 hevosvoiman

moottorissa.

Paikoilleen asennettiin vakiopuristeinen moottori kaikilla aikaisemmilla varusteil-
la. Moottori toimi kyll&, mutta tehoa ei ollut entiseen malliin. Se kuitenkin toimi
hyvin ja silla pystyi keraéamaan pitkdaikaisempaa ajokokemusta.

Kokeiltiin Vesa Mikkosen (1.) valmistamaa paineilman pulssitinta sukkasuodat-
timen puhdistukseen ja siita oli aivan merkittava hyoty. Kamina kulki nyt pa-
remmin kuin aikaisemmalla viritetylla moottorilla. Mikkosen tehodynamometri
(liite 4.) eli huippunopeuden kokeilu Petoméessa antoi nyt puukaasulla 69kW,

n.138 % enemman tehoa alkuperaiseen verrattuna.
5.2.6 Evo3

Koeajossa Chevroletin moottorin kestavyys osoittautui epaluotettavaksi, halut-
tiin saada jotain luotettavampaa moottoritekniikkaa. Uusi moottori hankittiin kiih-
dytysautoissa kaytettavasta jalkimarkkinatuotteesta. Sita ei I6ydy mistaan au-
tosta tehdasvalmisteisena, vaan kyseessa on puhdas kilpamoottori. Tasta 6 500
cm 3 V8-moottorista otetaan kisakaytdssa yli 1000 hevosvoimaa, sen uskottiin
puukaasukayttssa kestavan. Koneen puristussuhde on 1:10,5 ja mekaanisen
ahtimen valitysta viela kasvatettiin, joten ahtopainetta saatiin hieman lisaa, tah-
taimessa aikaisemmin hyvaksi todettu 17 bar puristuspaine. Talla moottorilla
saavutettiin 80kW (175 % tehon nousu lahtétilanteeseen) ja se on myds osoit-
tautunut luotettavaksi ratkaisuksi. (Kuvissa 8, 9 ja 10 on konehuoneen lopullis-
ten laitteiden sijoittelua)
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KUVA 9. Konehuone oikealta
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KUVA 10. Konehuoneen laitteita

Kuvassa 10 nakyy seuraavaa:
1. Puukaasun tuloputki tulee auton alta.
2. Sahkoinen kaasulappa drive-by-wire annostelee ilmaa puukaasun sekaan.

3. Y-haara, jossa on puukaasun sulkulappé oikeassa laidassa. Lapan asento-

anturi nékyy oikeassa laidassa ja alipainesylinteri ylhaalla takana.
4. Tehonsaatolapparunko, jossa on kaasupolkimella ohjattava kaasulappa.

5. Bensiinikaytdon suuttimet, jotka annostelevat polttoainetta bensiinilla ajetta-

essa.

6. Mekaaninen ahdin, joka homogenisoi ilma-puukaasuseoksen ja parantaa

sylinterin taytosta.
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6 SAHKOJARJESTELMA

Auton johtosarja jouduttiin kaytannodssa tekemaan kokonaan uusiksi. Kytkentéa-
kaavio on liitteessa 3. Kojelautaan asennettiin naytto ja istuimen taakse ajoneu-
vokayttoon tarkoitettu Windows XP tietokone (kuva 11). Taman laitteiston tar-
koituksena on jatkossa toimia kaasuttimen ja automaation toiminnan seuraami-
sen virtuaalimittaristona, mutta tAméan projektin aikana silla sdédettiin Motecin

polttoaineen sytytys- ja seoskarttoja.

KUVA 11. El Kamina sisalta

22



6.1 MoTec

Moottorin ohjaimeksi valittin Motec M800 Drive-by-wire optiolla. Se on vapaasti
ohjelmoitava australialainen tuote, jota kaytetaan useimmiten kilpa-

ajoneuvoissa.
6.2 Anturit ja toimilaitteet

Kuvassa 12 on esitetty kokonaisuuden hahmottamiseksi seuraavana luetellut

laitteet.

Liséilmassa on Boschin valmistama 968 Porschen Drive-by-wire sahkoi-
nen lappéarunko, kooltaan 75 mm.

» Varsinaisen tehonsaatdlapan asentoanturi tulee 5.0L Ford Mustangista,

kuin myds puukaasunsulkulapan asentoanturi.

* Puukaasun sulkulappé&é kaytetaan alipainesylinterilld, jonka avautumista
ohjaa Motec, pneumatiikka magneettiventtiilien kautta.

* Bosch 0281002244 mittaa painetta ja lamp6a imusarjasta.
* Bosch lampo6anturi mittaa jadhdytysnesteen lamp6a.

e Suorasytytysta ohjataan Motecilla, puolien ja Motecin valissd on Bosch
0227100200 sytytyksenvahvistimet.

e Boschin LSU laajakaistalambda mittaa pakokaasun jAdnndshappea.
» Kaasun ulostulolampda seurataan PT100 lampoanturilla.

» Suodattimen l[ampo6a tarkkaillaan PT100 lampdanturilla ja ylikuumetes-
saan jadhdytetaan flektilla.

* Bosch paineanturi suodattimessa ilmaisee puhdistustarpeen.

* Vaihdelaatikolta saadaan nopeustieto, jota kaytetaan turbiinin lukon hal-

linta parametrina.
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* Bosch polttoainesuuttimet annostelevat bensiinia.

« Bosch polttoainepumppu ja 3bar paineen saadin huolehtivat suuttimien
bensiinin saannista.

MEK.AANINEN
KAASTPOLIIN

VIRTULA ALIMITTARISTO

B \/
DRIVE BY WIRE MOTEC TIETOKONE
ON-OFF
VENTTIILL
ﬁ KAASUN ALIPAINE —_—
TPS

TPS

SYTYTYKSEN OHIAIMET

SUCDATTIMEN
TI

POLTTQAINE FLEK
SUUTTIMET

TURBIININ LUKITUS

KUVA 12. Anturit ja toimilaitteet graafisesti esitettyna.

6.3 Toimintaperiaate

Motec-moottorinohjain on vapaasti ohjelmoitavissa ja nain ollen se soveltui hy-
vin tdhan kayttotarkoitukseen. Kaasuldppéaa hallitaan normaalisti kaasupolkimel-
la ja kaasulapan asentoanturi lukee tiedon |&pan asennosta. Seoksen saatolap-
pa on sahkotoiminen. Puukaasun sulkulappa toimii alipaineella, mutta alipainet-
ta ohjataan sahkoisesti. (Kuva 13.)

N PUUKAASUN
KAASULAPPA SULKULAPPA

.-----8------ _§PUUKAASU
(

ILMA

O

‘ SEOKSEN SAATOLAPPA

KUVA 13. Lapparunkojen sijainti
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6.3.1 Puukaasukaytto

Puukaasukayttssa puukaasun sulkulappé on kokonaan auki ja seoksensaato-
lappéa saatyy seoskartan mukaan. Perusseoskartan X-akselilla on moottorin
kierrokset ja Y-akselilla on kaasupolkimen asento. Risteyskohdan arvo on
seoksensaatdlapan asento prosenteissa. (Kuva 14.) Naméa arvot sdatamalla
saatiin jo kaikissa muuttumattomissa ajotilanteissa seossuhde pysymaan halut-

tuna.

Ainoastaan kuormituksen vaihtelut toivat ongelmia. Nain ollen auto pyrki sam-
mumaan risteyksiin pysahtyessa ja yskii kilhdytyksissa. Tahan tuo apua lamb-
dakorjaus, joka pakokaasuista tarkkailee seossuhdetta ja korjaa sita tarvittaes-
sa. (Kuva 15.) Naiden lisaksi otetaan huomioon moottorin ja ulkoilman lampoti-

la, jotka toimivat my6s peruskartan korjauskertoimena.

Tallaisella logiikalla puukaasuauto saatiin toimimaan hyvin kaikissa ajotilanteis-
sa. Kuvassa 14 on huomioitavaa seoslapéan looginen avautuminen 4000 kier-
rokseen minuutissa asti, minka jalkeen lisailmaa on ryhdyttava kuristamaan

koska itse puukaasuttimen maksimi kapasiteetti on tassa pisteessa saavutettu.

Aug Table 1

[ Feo MMM soof  iooo|  1so0]  zooo]  zsoo]  sooo|  asoo|  4ooo]  esoof  sooo| 5ol eooo|  eso0]
TPz o040 0 0 0 10 2% 40 43 43 43 e M 4 2 13

800 0 0 0 14 24 40 43 43 43 * l 4 2 7

700 0 0 0 28 37 40 42 42 42 * €l % 21 14

600 0 0 0 27 37 42 42 42 42 el 24 22 16 16

500, 0 0 0 27 34 39 42 42 40 % 20 13 16 17

40,0 0 3 17 2% 30 3 42 42 5 24 12 12 9 12

300 0 0 0 % 28 34 4 £ 2 17 11 3 0 0

200 5 5 5 5 5 2 e ! 2 20 8 3 0 1

| -0 -10 5 5 8 12 13 15 5 1 0 -3 -3

00 S [/ 6 6 3 3 3 3 0 0 0 3 3

KUVA 14. Puukaasun perusseoskartta

| Lambda Table [Lambda]

reed ]  soo]  jooo]  tsoo]  zood|  2so0f  sooo]  as00]  eooo|  4so0]  sooo)  ssoof  eoo|  esonf

M&F kP | 2000 085 085 085 085 085 08 085 085 085 0% 085 085 08 085
1750 087 08 08 08 0§F 08 08 087 087 08 08 08 087 087

1500 0g2 083 088 08 088 083 083 088 088 088 088 083 088 038

125.0 090 03 080 080 030 03 080 080 030 030 080 080 030 030

1000/ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 09 0% 0% 0% 0% 0% 039 0%

750 08 03 09 08 09 03 03 088 09 038 098 098 098 03

50.0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 03 0% 03 0% 038 038 0%

25,0 098 0% 09 0% 0% 0% 09 09 09 0% 098 098 098 0%

P B oss o0se 0% 0% 0% 08 0% 0% 08 03 09 038 0%

KUVA 15. Puukaasun lambdakorjauskartta
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6.3.2 Bensiinikaytto

Bensiinikaytdssa puukaasun sulkulappa on kokonaan kiinni ja seoksensaato-

lappéa on kokonaan auki. Seoskartan X-akselilla on moottorin kierrokset ja Y-

akselilla on kaasupolkimen asento. Risteyskohdan arvo on polttoainesuutinten

aukioloaika millisekunneissa. (Kuva 16.)

Fuel Main (% of IPLI]

& FIPM |

TPO%| 60D
50,0

40

KUVA 16. Bensiinikayton seoskartta
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7 YMPARISTOKUORMITUS

Liitteessa 2 on esitetty EI Kaminan paastot bensiinilla ja puukaasulla. Bensiinilla
paastot menevéat 1986 jalkeen valmistettujen ilman katalysaattoria olevien auto-
jen rajoihin, mutta puukaasulla sama auto tayttaa euro 4 paastéluokan vaati-
mukset. (5.)

Hakaponttbauto on hiilidioksidineutraali, koska puu on sitonut kasvaessaan sa-
man maaran hiilidioksidia, jonka se palaessaan vapauttaa. Puu on uusiutuva

luonnonvara ja néin dljyjalosteita ekologisempi vaihtoehto.

Puun ohella hak&pontolla kaasuttaa voi lahes mita tahansa biomassaa. Esimer-
kiksi ruokohelpi ja paju ovat nopeasti kasvavia energiakasveja, joilla voisi kattaa

suurenkin tarpeen.
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8 YHTEENVETO

Tavoitteena oli valmistaa automatisoitu moottorinohjaus puukaasuautoon, jolloin
autolla voisi ajaa joku muukin kuin hakaponttdbammattilainen. Tavoite saavutet-
tiin hyvin tuloksin. Tasta huolimatta hak&ponttdautoilu vaatii harrastelijahenki-
syytta. Polttopuun hankinta, varastointi ja tankkaus, veden lisdys pesuriin, tuh-
kan ja lauhdeveden poisto ja suodattimen puhdistus jne. oheisty6t rajoittavat
kaupallisen puukaasuauton yleistymista. Autoharrastuksesta kiinnostuneille ha-
kaponttdauto tarjoaa kuitenkin mielenkiintoisen vaihtoehdon jopa paivittaiseksi
kayttbautoksi, ainakin kesaajaksi.

Suurta vaivaa projektissa tuotti alkuperainen autovalinta. Starttimoottoreita paloi
useita ja yksi akkukin sarkyi pitkien starttausyritysten johdosta. Pienempi moot-
tori pyorisi kevyemmin ja ndin akun ja startin rasitus olisi pienempi. Saksalaisis-
ta ja japanilaisista autoista l6ytyisi paljon paremman hy6tysuhteen moottoreita
(60 — 80 hv/litra), verrattuna amerikkalaiseen pikkulohko V8-moottoriin (30
hv/litra). limeisesti pienemmasta moottorista olisi mahdollista saada sama teho
ja luultavasti viela parempi polttoainetalous. Alkuperaisessa auton valinnassa

kuunneltiin hakaponttdautoilijoiden perimatietoa ison moottorin eduista.

Puukaasumoottorin ahtamistakaan puukaasuharrastajat eivét pitdneet kannat-
tavana projektina, mutta tdma ty® osoitti ahtamisen sopivan puukaasukayttoon
erittéin hyvin. Ei asia sindnsa ole uusi, silla Sysikaasu Oy on valmistanut ahdet-
tua puukaasuautoa jo 1940-luvulla, mutta tietoa kyseisesta asiasta on niukasti
saatavilla. Ahtimen ansiosta hyvin homogeeninen seos yhdistettyna hyvaan

sylinterin taytokseen antoivat mielenkiintoisen tuloksen sytytysennakosta.

Testeissa todettiin, ettd bensiinilla ja puukaasulla piti kayttdd samaa sytytysen-
nakkoa parhaan tehon ja toiminnan saavuttamiseksi, kun perinnetieto taas sa-
noo parhaan sytytysennakon olevan puukaasulla 10-20 astetta aikaisemmalla
kuin bensalla. Tama tieto antaa lisatutkimuksen ja uusien opinnaytetdiden aihei-
ta puukaasun todellisesta kayttaytymisesta palamistapahtumassa. Taman tyon
jatkoksi Jani Kaaresto on tehnyt Ekokorttelin voimalaitokselle opinnaytetyon:

"Puukaasumoottorin kierrosnopeuden saato”.
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Silmam tarkistus: o k#

Oljuyn L.tila [*C] o. k.

min: 58 On: 94
Joutokayntimittaus
Puorintanop 91@ fminm

Lambda 1. 896
cO 2. 445 4 til
C02 : 1@ .94 7 til
HC 519 ppm til
02 4 85 Aotil
Clcor 2.748 i
TULOKSET
Joutokéyntimittaus:
Pysorintéanop.
(TOB-1000)
co {3 50) o k
HC (EBQ) o.k.

Test: huyviksytty

- e e e S N S

# manuaall syotto



LIITE 3

KYTKENTAKAAVIO

&m..“..& &Nd...h.l.a“a

no3 uo wvsunos opu Bupjoon

fumeg
HOAZL
= =

fejay
duy g7

3 A oo

yausg uoniufy

T

uey 13y
sebpoopy

uoyng
ysngd

yopms +
iy axeag

rin

Hin

g TdL
L] di
h1 ¥ |zno xny
L |1 1no xny
_ _‘ z Ao
T G+
200 051 082 0 HIS04 nid| mBa

aoyoauucy sam Ag saag

R

aAjen 22012 seBpOOY

8L | 00g
LSE | 0L
dwizpiamseipoop 0zt | 009
001.1d Ur910WIa | 232 | 005
F5E | 00
GLE | 0OE
dBMOd XN AS £ | 0DE
ki it stl. | 001
80k | 0
HNYD
OTUNYD LG | D+
MY | ano X 727 SH 10suas amssaid
[ XL 76T Y 1214 seBpoopy
- E,.Me uid|ns+
9 uoRuBy LRl uidf 9 Ay
8y £ Big I
I mcoa_:m_ z Big |08 Einant e
gy | ¥ uonmby " Big | 58
oy | £ Uonuby e
W Z uopuby BAY |77 dwisy “.\[_H_LJ
o | b Uenmb LAY [T7g a1 1 |
INY sebpoojy
2y bz
SLNdNELTON STy
sotwny FAY T
EAY (o : -
91V o Lug guid g
SLMENE WAL 1Y
DOWNY ¢ |y wm
£1¥ |5
11T} Mﬂ% b
i zi8
% BUILLIEM disn waanvl
%8
S AZE W e 1 yoeg —| 10sUas
Buz A0 gy duep @ uaain—| uocqsod
_L.H__ WHU sujbiug pad— 2B 25010
vEY | @ xny L AN sebpoos
gEY | LNy W e €00 L ¢ HDS049
Zew| 3 A L LY (e ha o ainssaididwa) ayen
v | B £
oo ©
MMM MM”_H Womig iosuss
Z XN kA uasin— uomsod
W |y REY: pay—| amoayL i
BWY | sinaunoxny  Bug ag S e
Bua po
ey ONAS [7g
82V °®
BZv p
e d nao3a X ¥
Y 434 0928 Hd a5 < £
or| ZioRell " I12y 426011 L sbueig HOLNAW1SIT
Bhy| FORRML e BeUSHOURLD usums
ZIY wieaiold




LITE 4/1
Projektipaivakirja 2008
15.3 Lauantai
— Moottorin ja vaihteiston asennus.

— Auto valmis mekaanisesti, vain sahkot puuttuvat.

22.3 Lauantai - 28.3 Perjantai
— Sahkokomponenttien, Motecin ja johtosarjan asennus.

— Sahkojen testausta.

29.3 Lauantai

— Ensimmaiset starttausyritykset. Ei [ahde kayntiin. Maadoitetaan
polttoainesuutin hetkeksi hyppyjohdolla, jonka jalkeen kaynnistaessa

horahtaa sekunniksi kdymaan.
— Nokka-akselin ajoituksen tarkastus.

— ECU managerin kanssa ongelmaa, softa korruptoituu pilalle joka

toisessa ohjelmointi yrityksessa. Herattaa hammastelya.

1.4 Tiistai
— Cranck index positionin kohdistusta.

— Alustavaa ECU managerin asetusten configurointia.



LIITE 4/2

2.4 Keskiviikko

— Arto Lehtonen tulee laittamaan El Kaminan kdymaan, mutta huonol-
la menestyksella. Polttoaineen puute vaivaa, auto ei lahde kdymé&an

vaikka Motecin sdadot ovat taysilla.

— Sytytyksen ajoitusta tarkastaessa loytyy pyorijan alta keskipa-

kosaadin, joka poistetaan ja saato hitsataan jumiin.

— Kamina lahtee vaivalloisesti kayntiin pitkan starttauksen jalkeen, jos

kasiryypyttaa eli rajoittaa ilmansaantia kadella.

— Motecin ohjelmointikaapeli osoittautuu vialliseksi. Arto lainaa

Oomaansa.

— Startti savuaa lopulta, mutta toimii viela jd&hdyttelyn jalkeen.

3.4 Torstai

— Asennetaan primer painokatkaisin kojelautaan, jolla voi maadoittaa
toisen suuttimen manuaalisesti. Talla saadaan Kamina kaymé&an tyh-

jakayntia, mutta vain tyhjakayntia.
— Lopulta starttimoottori sulaa pilalle, pitkien starttausten johdosta.

— Suuttimien todellinen koko alkaa epailyttaa, joten suuttimet irti ja
koulun suutinpenkkiin testaamaan. Oletetut 1000cm3/min suuttimet
osoittautuvatkin 120cm3/min kokoisiksi Lada 1700i:n suuttimiksi. Ro-
bert Boschin virallisessa luettelossa on virhe, jonka vuoksi tilaus ei

ole onnistunut. Arto tilaa uudet.

— Paatetaan lammittaa hakapontto perjantaina, koska suuttimia jou-

dutaan odottelemaan.



LITE 4/3
4.4 Perjantai
— Vaihdettu uusi startti sulaneen tilalle, mutta viel&kin pydrii vaisusti.
— Ostetaan Optima yellow top akku hyytyneen Vartan tilalle.
— Lammitetaan hakapontté ensimmaista kertaa.

— Puukaasulla Kamina hérahtelee ja kaykin muutaman minuutin. On-
gelmaksi muodostuu kaasutin joka kylmenee pitkissé starteissa, eli
kaasunmuodostus loppuu ennen kayntiinlaht6a.

— Paatetaan jatkaa puukaasusaatva CCM-Powerin kaasulla, kunhan

saadaan Kamina kayntikuntoon bensiinilla.

— Arto lainaa 800cm3/min suuttimia, koska 1000cm3/min tulevat vas-
ta keskiviikkona.

5.4 Lauantai

— Asennetaan 800cm3/min suuttimet ja kayntiinlahté paranee huo-

mattavasti. Ei tarvitse enaa "kasiryypyttajaa” starttaukseen.

— Moottoria kaytetddn muutama minuutti kerrallaan, jottei se keita ja

haetaan seoskarttaa kohdalleen.

— Lampdongelma jatkuu, joten paatetaan vaihtaa alkuperainen me-
kaaninen viskoflekti takaisin paikoilleen, jos Biltemasta ostettu sahko-

flekti onkin lilan tehoton.
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7.4 Maanantai
— LAmpdongelma poistuu mekaanisella flektilla.

— Tulpanjohto- ja hattu sulivat pakosarjaan, vaikka niiden piti olla

kuumuutta hyvin kestavaa mallia.

— Kickdown vaijeri jumitti ja katkesi, (ilmeisesti) tasta johtuen vaihteet

eivat mene enaa paalle.

— Moottori kay sievasti tyhjakayntid 1600rpm, mutta sen alle sammuu.
DBW rajoitettu aukeamaan max 20 %, joten kierrokset ovat kaasu
pohjassa 3600rpm, talléin alkaa paukkua putkessa, eika sytytyksen

saato auta.

— Autolla voisi jo ajaa, jos vaihdelaatikko toimisi

8.4 Tiistai

— Kickdown vaijeri uusittu, vanhan kuori oli sulanut pakoputken lam-

mOosta, uusi lAmpderistettiin ja vaihteistodljya lisatty 4litraa.

— Siirto OAMK:n autolabraan ajamalla, kiihdyttdessa reilulla kaasulla

kuuluu koneesta nakuttava aani, vika sytytyksen ajoituksessa?

— Takajousen ilmapussissa reika, ilmeisesti sulanut pakoputken lam-

mosta.

— Arto sadataa Kaminaa tehodynamometrissa. Kéaynti paranee huo-
mattavasti (tyhjakaynti 700rpm), eikd moottori endd sammu vaihdetta

paélle laittaessa.

— Rasituksessa koneesta kuuluva nakutus ei poistu sytytyksen séa-
dolla, epailladan mekaanista vikaa.

— Suunnitellaan kampiakselille triggeripyoréan laittoa ja suorasytytysta,

koska sytytyksen saatdvara ei riitd jakajasytytyksella.
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9.4 Keskiviikko

— Moottori naputtaa edelleen, joten kdydaan kuunteluttamassa sitéa
moottorin tekijalla, joka ei kuule &anta, koska pakosarja on alkanut

vuotaa.

10.4 Torstai

— Uusitaan ahtimen tiiviste ja pakosarjan tiiviste.

11.4 Perjantai

— Puukaasutesti CCM-Powerin kaasulla Oulunsalossa. Kaminasta
teipataan kaynnistyspuhaltimen ilmanotto umpeen ja yhdistetaan
kaasuletku syklonin savupiippuun. Kaasuletkussa on 360Psi:n paine.
Pitkid starttauksia, ei lahde kayntiin. Lopulta Leo Ruokamo vaantaa
puukaasun sulkuventtiilid konehuoneesta pienemmalle startin aikana,
ja moottori hyrahtaa heti kayntiin, mutta sulkuventtiilia ei kesta avata
moottorin tukehtumatta. Suljetaan savupiipussa olevaa venttiilia

50 %, jolloin kaasua ei tule liikaa, jonka jalkeen moottori alkaa kayda
erittain hyvin, eli pienikin paine jarjestelman alussa muuttaa asetel-
maa huomattavasti, verrattuna normaalisti kdytossa olevaan alipaine-
toimiseen kaasuttimeen. Moottori kdy puukaasulla tasaisemmin, kuin
bensiinilla ja vastaa kaasuun herkasti. Kayntiin [ahtemiseksi kone-
huoneen sulkulappaé on kaytettava kadella kiinni pieneksi hetkeksi,
tama ongelma saattaa johtua paineistetusta kaasusta. Sytytyshetki on
sama kuin bensiinilla, sen muuttaminen joksikin muuksi huonontaa
kayntid. Kirjoissa ja tutkimuksissa vaitetaan, ettd puukaasulla sytytys-
hetkea pitdisi muuttaa 10—20 astetta aikaisemmalle. Toki suorasyty-
tys on viela asentamatta, jolla saadaan tarkempi ajoitus, tai tilantee-

seen voi vaikuttaa CCM-Powerin patentilla valmistettu todella hyva-
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laatuinen puukaasu. Seoksen saato (lambda 0,8-1,5) ei ainakaan
paikallaan ollessa vaikuta paljoa moottorin kaymiseen, joten voidaan
todeta kaasun ja ilman sekoituksen olevan tehokasta mekaanisessa
ahtimessa, muuta sekoitinta jarjestelmaan ei ole rakennettu. Seoksen
homogeenisuus on puukaasukayttssa tarkeaa. CCM-Powerin omas-
sa V8 moottorissa ei ole ahdinta ja sen testeissa osoittautui sekoitti-

men rakenteen vaikuttavan ratkaisevasti moottorin toimintaan.

— Moottori naputtaa edelleen, kdydaan jalleen kuunteluttamassa sitéa
moottorin tekijalla, joka nyt kuulee &anen ja suosittelee moottorin

avaamista.

— Moottorista puretaan apulaitteet, imusarja, pakosarja, venttiilikopat,

venttiilikoneisto ja jakopaan koppa, mutta mitdan poikkeavaa ei nay.

12.4 Lauantai

— Moottori puretaan kokonaan ja vika selvida: vaantynyt kiertokanki
sylinterissa nro 8, mutta vaurion syy jaa arvoitukseksi. Mantéa on otta-

nut kampiakselin vastapainoon, tasta on kuulunut se naputtava aani.

14.4 Maanantai

— Uudet mannat ja kiertokanget tilaukseen

16.4 Keskiviikko

— Kiertokanget tulevat mannantapin puristussovitteella, vaikka ne tilat-

tiin nimenomaan uivilla mannantapeilla.

— Tilaus uusiksi.
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17.4 Torstai
— Saadaan oikeat kiertokanget.

— Tilatut ménnat ovat ylikokoa, joten ne eivat sovi sylintereihin.

18.4 Perjantai
— Lohko poraukseen.

— Damperista valmistetaan triggeripy6ra suorasytytykselle.

19.4 Lauantai

— Moottorin kasaus.

20.4 Sunnuntai

— Moottorin asennus autoon.

21.4 Maanantai
— Loppujen apulaitteiden asennus.

— Artolta saadaan suorasytytyksen osat, asennetaan Puskurin haas-

tattelun jalkeen 27.5.
— Moottori lahtee helposti kayntiin bensalla.

— Vahan aikaa kaytya moottorista kuuluu terava metallinen kirskunta,

joka kuitenkin lakkaa itsekseen.
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— Lammitetaan hakapontto ja kaydaan 50km testiajo. llman l[ampdétila
on +5 ja pontdssa on n.8 % kosteuden omaavaa pilkettd. Kamina kul-
kee vaivattomasti vauhdissa, mutta risteyksiin pysahdyksien jalkeen
moottori sammuilee jatkuvasti. Tietokoneesta loppuu akku, joten
seoskartan sdaté on mahdotonta. Drive by wire liikkuu nyt 1:1 suh-

teessa tehonsaatolappaan nahden.

22.4 Tiistai

— Ajetaan 100km testiajoa ja sdaddetaan seoskarttaa, jotta saadaan
lambda arvo kaikissa ajotilanteissa mahdollisimman lahelle A=1. Ka-
mina toimii paremmin, mutta risteyksista lahdettaessa sammuu joka
kerta. Nyt paasee jatkamaan matkaa kerta starttauksella, mika on
selva parannus edelliseen testiajoon. Moottoritiella ajettaessa yli
96km/h nopeudella, pakoputkessa alkaa paukkua erittdin voimak-
kaasti, joka loppuu kun moottorin kuormitusta kevennetaan ja nopeus

laskee. Epailladn sytytyksen toimintaa suurella kuormituksella.

23.4 Keskiviikko

— Moteciin ohjelmoidaan lambdasaatd seoskartan kompensointiin, jot-

ta risteyksiin sammumisongelmasta paastaisiin eroon.

— Testiajoa 200km. Aluksi lambdasaato on liian raju (max 100 %) ja
aiheuttaa moottorin kierrosnopeuden ryntailya ylos alas. S&at6 puoli-
tetaan max 50 %:iin Drive By Wiren oletuksesta. Moottorin kaynti
rauhoittuu, eikd se sammu endaa risteyksiin, mutta lambda-arvo vaih-
telee viela turhan paljon. S4at6a pudotetaan max 40 %:iin ja lambdan
seilaus rauhoittuu. Moottoritiella ajettaessa yli 96km/h nopeudella,
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pakoputken pauke jatkuu entiseen malliin. Soitetaan Vesa Mikkoselle,
joka kehottaa testaamaan pelkalla hakkeella ajamista, koska pilke ei

ehka ehdi kaasuuntua riittdvan nopeasti, isomman kokonsa vuoksi.

— Mikkonen on huolissaan kangassuodattimen kuumumisesta, koska
sen flekti ei ole toiminnassa ja suodatin ei kesta yli +240 °C lampoti-

laa.

24.4 Torstai

— Testiajo hakkeella 100km. Aluksi Kamina kay raskaasti ja lambda
nayttaa liian rikasta seosta. Seoskarttaa laihennetaan 15-20%, jolloin
lambda kaantyy taas oikeaan suuntaan. Eli pilkkeelle ja hakkeelle tar-
vitaan eri seoskartat. Nakutusta esiintyy kiihdytyksessa, jolloin syty-
tysta sdadetdan viisi astetta myohaisemmalle. Risteysajo sujuu hyvin,
moottori ei yritakdan sammua. Moottoritiella ei pakoputken pauke ala,
vaikka ajetaan useita kilometreja 110km/h nopeudella, joten suurem-
paan rasitukseen puukaasutin tarvitsee pienempaa haketta antaak-

seen riittavan tehon.

— Kytkettiin lampdotilan mittaus suodattimeen, mutta ylikuumumisesta ei ole
tietoakaan, lampétila pysyy +91...+132 °C valilla moottorin kuormituksesta

riippuen, ulkolampétilan ollessa +10 °C.

— El Kamina toimii nyt puukaasulla niin hyvin, kuin projektin alussa
speksattiin, ja pystyttiin kumoamaan seuraavat vaitteet:

Puukaasumoottorin ahtaminen on vaikeaa
Puukaasumoottoriin tulee tehda monimutkainen kaasun sekoitin

Puukaasumoottorin lambda seossaatda ei saa toimivaksi
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25.4 Perjantai
— Puskuri kavi tekeméssé ohjelman Kaminasta.

— Testiajoon laitetaan yksi sakki pilketta ja loput haketta. 50 % haket-
ta ja 50 % pilketta ohjelmalla moottori kay liian rikkaalla, kun taas
100 % haketta ohjelmalla laihalla, eli 75 % haketta ja 25 % pilketta
tarvitsee oman ohjelman. Polttoaineen koko siis vaikuttaa huomatta-

vasti kaasun laatuun.

27.4 Sunnuntai
— Asennetaan suorasytytys, ei lahde kayntiin.

— Puukaasuttimen sytytys laitetaan manuaalisesti toimiviksi, koska

suorasytytys vie nelja (4) ignition-lahtoa.

28.4 Maanantai

— Motecin asetuksista puuttuu triggeripyoran hammasluku. Kun se
korjataan oikeaksi, Kamina lahtee kayntiin heti, mutta paukkuu yli
2500 kierroksilla. Epaillaan damperin varisevan liikkaa ja aiheuttavan
hairiota triggerointiin. Luultavasti syyksi paljastuu bensiinin puute,
vaikka entisella sytytysjarjestelmalla se toimi. Korjataan polttoaine-
karttaa. Ajaminen onnistuu, mutta alle 1500rpm:n jalkeen kiihdyttaes-

sa paukkuu.
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29.4 Tiistali

— Arto sadatda bensan seoskarttaa dynolla. Kaynti paranee, mutta alle
1500rpm ja yli 4000rpm aiheuttaa paukkumista. Todetaan Motecin ref
sync capturesta hall signaalien menevan kyseisissa kierrosluvuissa
paallekkain. Syyksi epdillaan damperin varinaa ja virranjakajan va-

lyksié.

30.4 Keskiviikko

— Otetaan triggeripyorasta joka toinen hammas pois, jotta hall signaa-
lin vaelteluille saataisiin enemman tilaa. Ei lahde kayntiin. Motec ei
hyvaksy neljdd hammasta kaytettavaksi multitooth asetuksella.

2.5 Perjantai
— Laitetaan poistetut hampaat takaisin. Lahtee kayntiin heti.

— Koe ajolla tallennetaan ref sync capturea monta kertaa ja huoma-
taan virranjakajan kanttiaallon levenevan kierrosten noustessa, el
taman johdosta aallot menevat paallekkain kahdella kierroslukualu-
eella. Alun perin virranjakajan hall aaltoa on kaytetty MSD:n puolan
lataukseen, jolloin puolan latausaikatarve jatkuu kierrosten noustessa

ja siksi aalto levenee.
— Haetaan Artolta "jarjetdon” hall anturi, jossa aallon leveys ei muutu.

— Testataan viela ennen anturin vaihtoa muuttaa liipaisu tapahtumaan
nousevasta, eika laskevasta kantista ja se toimii. Kone kay paremmin
kuin koskaan. Anturi saa jaada ennalleen.

— Projekti piti olla vapuksi valmis, eli my6hastyi paivan ©
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3.5 Lauantai
— Timo Sipila tekee aamupaivalla esittelyvideon Kaminasta.

— lltapaivalla mennaan esittelemaan Kaminaa American car showhun.

4.5 Sunnuntai

— Kaminan esittelya American car showssa.

5.5 Maanantai

— Viedaan Kamina dynamometri mittaukseen, jotta nahdaan paljonko
muutokset vaikuttivat tehoon. Puukaasulla saatiin 56kW, joka tarkoit-
taa n.90 % tehon lisdystéa. Bensiinilla saatiin 148kW, mutta moottori
alkoi patkia 4000rpm kohdalla ja Motecin nayttéon tuli ilmoitus "Not
connect to ECU” kuitenkin kaasua loysatessa moottori jatkoi kayntia.
Bensalla ei ole tarvettakaan kayttaa niin suuria kierrosnopeuksia, jo-

ten emme siitd sen suuremmin huolestuneet.

9.5 Perjantai
— Kamina kaytiin dynolappujen kanssa katsastamassa ahtimelle.

— Nyt oli pitkdn koeajon aika, eli keula kohti Kangasalan hakapontto-

paivia.

— Matka ajossa testasimme seoksen laihennusta, koska kirjallisuu-
dessa kerrotaan puukaasun toimivan jopa lambda 3,00 arvolla. To-
sielaméassa lambdaa pystyi saatdmaan 1,35 paikkeille talldinkin teho
laski huomattavasti. Paras teho ja toiminta tuntuu olevan

A=1,05...1,10 tuntumassa. Taysi sailié polttoainetta riitti 170km.
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Lauhdevetta ei tullut yhtaan, mita inmettelimme, ehka vesi oli loppu-

nut lauhduttimesta? Loput 120km ajoimme bensalla.

— Ensimmainen etappi paattyi Aanekoskelle Vesa Mikkosen luo. Tay-
timme polttoainetta ja lauhduttimen. Mikkonen koeajoi Kaminaa tun-
nin ajan. Pari kertaa putkessa tai imusarjassa paukahteli, jota ei ollut
aiemmin tapahtunut normaali ajossa puukaasulla. Moottorin aani oli
ehk& muuttunut hieman raaemmaksi jostain syysta. Mitaan kolinoita

ei kuitenkaan kuulunut. Lauhdevetta tuli nyt useita litroja.

10.5 Lauantai

— Lahdimme aamulla Kangasalan suuntaan. Jalleen moottori paukah-
teli ja sammui muutaman kerran, joka ei ollut normaalia. Olihan koe-

ajoja ajettu jo 700km ilman tallaisia oireita.

— Moottoritiella ohitimme taysperavaunuyhdistelméa ja juuri kun paa-
simme ohi, kuului ensin useita perakkaisia paukahduksia, sitten me-

tallinen rymina ja konepellin alta nousi sankka savu. Kolmossylinterin
kiertokanki oli katkennut, nelossylinterin kangesta olivat pultit katken-

neet ja se oli repinyt reian oljypohjaan.

— Kotimatka suoritettiin trailerin kyydissa.

15.5 Torstai

- Uuden moottorin asennus. Talla kertaa puristussuhde pidetdan va-
kiona, koska moottori ei nakdjaan kesta niin suurta paineen nousua
sylinterissa. Ahdin kuitenkin asennetaan paikoilleen, arvellaan vakio-

puristeisen moottorin sen kestavan.

- Kamina toimii vakiomoottorilla yhta hienosti kuin ennenkin, mutta

tehoa on selvasti aiempaa vahemman.
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3.6 Tiistai

- Kangassuodatin puhdistetaan Vesa Mikkosen valmistamalla pai-
neilman pulssituspuhdistimella, jonka jalkeen Kamina kulkee parem-
min kuin koskaan. Kulku on parempaa kuin viritetylla moottorilla ai-

emmin. Suodatin on ollut siis tukossa koko projektin ajan.

- Diplomi insin66ri Vesa Mikkonen on mitannut Petomaen nousukul-
man ja tehnyt taulukon, josta nakee auton tehon huippunopeuden
funktiona. Taman taulukon perusteella Kaminassa on nyt 69kw. Tau-
lukko pitaa paikkansa melko hyvin, koska saimme viritetylla moottoril-

la 57kw dynamometrilla ja 55kw Mikkosen taulukolla.





