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Tässä työssä käsitellään sähköauton ilmajousituksen ohjainlaitteen suunnittelu- ja rakennus-

prosessia. Työn kohteena on Tesla Model S. Työn tavoitteena on suunnitella ja rakentaa ohjain-
laite ilmajousitukselle, jolla pystytään säätämään ilmajousituksen korkeutta, jos auton oma järjes-
telmä ei siihen kykene. 

Työssä ilmajousituksen toimintaperiaatteeseen tutustutaan kattavasti ensimmäisessä osiossa 
ja esitellään siihen liittyvät kokonaisuudet. Ilmajousituksen kannalta työssä on tärkeää ymmärtää 
toimintaperiaate ongelmatilanteiden välttämiseksi ja ilmajousituksen vikakohteiden ymmärtämi-
nen on keskiössä työn aiheessa. Työn ohjainlaite tulee vaatimaan käyttäjältä ymmärrystä ilma-
jousituksen toiminnasta, joten hyvä pohjustus ilmajousituksen teoriaan on tarpeen. 

Työn kannalta merkittävin osio on ohjaimen suunnitteluvaihe. Suunnitteluvaiheessa tehdään 
valinnat työssä käytettävistä komponenteista, kuten johdoista ja kytkimistä. Ohjainlaitteen kan-
nalta on tärkeää ymmärtää kompressorin virrankulutus ja mitoittaa johdot sen mukaan. On oleel-
lista ymmärtää ilmajousituksen merkittävimpien komponenttien hinnat ja riskit tuottaa vahinkoa 
komponenteille, erityisesti kompressorille. Suunnitteluosiossa esitellään myös lopullisen ohjain-
laitteen kytkentäkaavio. 

Suunnitteluosiossa on myös tutkittu työn auton oleelliset liittimet, joilla ilmajousitusta ja sen 
oheiskomponentteja ohjataan. Käyttäjän tulee tiedostaa mitkä liittimien pinnit ovat oleellisia työn 
ohjaimelle ja mitä toimintoa ne ohjaavat autossa. Valitettavaa oli ettei universaalia ratkaisua py-
ritty toteuttamaan, sillä liittimet vaihtuvat tietyin vuosimallien välein, joten ainoa toimiva ratkaisu 
oli Abico-liittimien käyttö ohjainlaitteessa. 

Työn rakennusosiossa esitellään rakennusprosessi, jossa rakennetaan ohjainlaite suunnitte-
luosion kytkentäkaavion mukaan juotettuna rasian sisään.  

Työn testausvaiheessa esitellään fyysiset liitännät ja ohjaimen toiminta. Testausosiossa on 
myös nostettu esille työstä löydetty epäkohta.  
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osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Ilmajousituksen käyttö on yleistynyt erityisesti kalliimmissa autoissa, sillä ilmajousitus 

tarjoaa parempaa ajomukavuutta, säädettävää maavaraa ja parempaa ääneneristystä 

verrattuna perinteisin rautajousiin. Ilmajousituksessa perinteinen rautajousi on korvattu 

ilmatyynyllä, joka täytetään kompressorilla haluttuun paineeseen. Säätämällä painetta 

ilmatyynyssä auton alustan kovuutta voidaan säätää kuskin mieltymyksen mukaan, kun 

rautajousella tähän pystytään vaikuttamaan vain jousien vaihdolla. 

Sähköautoissa korkeajänniteakun varaustila vaikuttaa myös ilmajousituksen toimintaan. 

Auton korkeajänniteakun varauksen ollessa ohjelmiston asettamien rajojen alapuolella 

auto ei enää nosta jousitusta tai tietyillä malleilla tarvitaan lisävirtaa. Autoon lisätyt kom-

ponentit ilma-alustan toimimiseksi lisäävät vikaherkkyyttä. Ilmajousituksen vikaannuttua 

yleensä ilmapussit tyhjenevät ilmasta ja auton pohja laskee lähes maahan. Auto on ajo-

kyvytön tässä tilassa, sillä renkaat ovat lokasuojan sisällä eikä niitä voi tällöin kääntää. 

Ilmajousien ollessa pohjassa maavara on niin pieni, että auto on tieliikennekyvytön.  

Tässä kandidaatintyössä on keskitytty Tesla Model S -auton ilmajousitukseen ja sen hal-

lintaan. Kyseessä on sähköauto, joka lisää ongelmia ilma-alustan toimintaan. Jos auton 

ajoakku on tyhjä, ei ilma-alustakaan toimi, ja tämä tekee auton trailerille ja nosturille saa-

misesta pahimmillaan hyvin pitkän prosessin. Teslassa ilmajousitus lopettaa myös toi-

minnan korkeajänniteakun jännitteen ollessa liian matala tai 12 V-akun ollessa vikati-

lassa.  

Työn tavoitteena on rakentaa ohjainlaite, jolla auton alusta voidaan nostaa nopeasti kor-

keudelle, josta se saadaan sujuvasti trailerille tai nosturille. Markkinoilla on jo ohjainlait-

teita samaan tarkoitukseen, mutta niiden toteutusperiaate on monimutkainen ja hinnat 

korkeita. Rakennettavaan ohjainlaitteeseen pyritään saamaan liitin, jolla pystytään kat-

tamaan Tesla Model S -mallien ilma-alustan nostot nopeasti. Markkinoilla olevilla laitteilla 

on vain yksi liitin, eikä se sovellu kaikkien mallien nostoon nopeassa ajassa. Työn oh-

jainlaite on suunnattu vain Tesla Model S -malleille, sillä sen laajentaminen muihin merk-

keihin tekisi siitä nopeasti epäkäytännöllisen. Jokaisella automerkillä on lähtökohtaisesti 

erilaiset liittimet käytössä niin kompressoreille kuin kaikille muillekin ilmajousitukseen liit-

tyviin komponentteihin, ja usein toimintaperiaatekin eroaa merkkien välillä merkittävästi. 
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Tämän seurauksena kaikille merkeille sopivaa ohjainta on lähes mahdoton toteuttaa ja 

saada se vielä kompaktin kokoiseksi.  

Työn rakenne jakautuu seuraavasti. Luvussa 2 keskitytään ilmajousituksen toimintape-

riaatteeseen ja siihen sisältyviin keskeisiin komponentteihin. Lisäksi tarkastellaan kes-

keisten ohjainlaitteiden sijaintia autossa. Luvussa 3 käsitellään ohjainlaitteeseen valitta-

via komponentteja, auton kytkentäkaavioita ja ohjainlaitteen käyttöturvallisuutta. Lu-

vussa 4 käsitellään ohjainlaitteen rakennusprosessia ja ohjainlaitteen testaamista. Lu-

vussa 5 esitetään yhteenveto työstä. 
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2. ILMAJOUSITUKSEN TEORIAA 

Tässä luvussa tarkastellaan ilmajousituksessa olevia komponentteja ja niiden toiminta-

periaatteita. Luvussa myös käydään läpi ilmajousituksen yleinen toimintaperiaate ja ha-

vainnoidaan, miten eri komponentit liittyvät toisiinsa toimivan kokonaisuuden aikaansaa-

miseksi. 

2.1 Ilmajouset ja asentoanturit 

Autoihin on yleensä asennettu ilmajouset paremman ajotuntuman, ajomukavuuden ja 

äänitason vuoksi verrattaessa perinteisiin rautajousiin. Ilmajousilla saavutetaan muokat-

tava auton alusta, jota kuljettaja voi muokata oman mieltymyksensä ja maaston vaati-

vuuden mukaan. [1][2] 

Ilmajousi on kuvan 1 mukainen työn kohteena olevassa Tesla Model S- auton etuakse-

listossa. Kuvassa sinisellä korostettu osa on ilmajousen palje, joka on alustan säädet-

tävä osa [1]. Ilmapalkeen ja sen yläpuolella olevan ruskean seinämän sisällä on myös 

iskunvaimennin. Poiketen perinteisistä rautajousista ilmajousessa ei pystytä vaihtamaan 

iskunvaimenninta erikseen. 

 

Kuva 1. Tesla Model S -etuakselin ilmajousi [3] 
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Ilmajousituksessa ja sen toimivuuden kannalta hyvin merkittävä osa on palje. Palje on 

tekstiilivahvistettua kumia, jolla saavutetaan vahva rakenne ja samalla toivottu jousta-

vuus. Ilmajouseen kompressorin pumppaama ilma menee kyseisen ilmapalkeen sisään, 

joka ilmanpaineen vaikutuksesta laajenee tai suppenee [1]. Tällöin saavutetaan haluttu 

jousituksen korkeus ja pehmeys yhdessä ilmanpaineen kanssa [2]. Ilmapalje on myös 

yleisesti vikaherkin kohde koko ilmajousituksessa. Erityisesti ilmapalkeen vanhetessa 

kumi kovenee ja saattaa murtua johtaen pieniin ilmavuotoihin. Yleensä kyseinen palkeen 

vuotaminen ketjuttaa ongelman myös kompressorissa pitkällä aikavälillä. Kompressori 

joutuu tuottamaan paljon normaalia enemmän tuottoa vuotavan ilmapalkeen takia, joka 

lyhentää kompressorin käyttöikää. 

Kuvassa 2 on esitetty läpileikkaus ilmajousesta. Kuvassa näkyy edellä mainittu ilmajou-

sen rakenne, jossa iskunvaimennin on ilmapalkeen sisällä. Kuvan ilmajousi on Mercedes 

Benzin ilmajousi [4], mutta ilmajouset ovat valmistajasta riippumatta lähes identtisiä toi-

mintaperiaatteeltaan. Iskunvaimentimen tarkoituksena on poistaa liike-energiaa jousituk-

sen liikkuessa, jolloin auto ei jää keinahtelemaan pystysuunnassa. Nykyiset iskun-

vaimentimet ovat yleisesti hydraulisia, eli iskunvaimentimen öljytilassa oleva mäntä jou-

tuu liikuttamaan öljyä pienien kanavien läpi, joka pienentää ja hidastaa männän liikettä.  

 

Kuva 2. Läpileikkaus ilmajousesta [4]. 

Asentoanturit seuraavat auton alustan asentoa, eli toisin sanoen ilmajousien korkeutta. 

Ilmajousituksen hyvänä puolena on maavaran vakioituminen asetettuun arvoon [5]. 
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Tämä on mahdollista asentoanturien ansiosta, sillä ne seuraavat auton maavaraa jatku-

vasti. Jos auton kuorma siis muuttuisi alusta adaptoituu uuteen arvoon ja ylläpitää ase-

tetun arvon maavarasta [5]. Kuvassa 3 on havainnollistettu asentoanturia auton etuak-

selin ylätukivarressa.  

 

Kuva 3. Asentoanturi ylätukivarressa [6]. 

 

 

2.2 Solenoidien ohjaus 

Ilma-alustan toiminnan kannalta solenoidi ohjaus kompressorin ja ilmajousien välissä on 

välttämätöntä, jotta jokaiseen alustan kulmaan saadaan tarvittu ilmanpaine. Tämä on 

mahdollistettu nykyisissä ilma-alustoissa keskitetyllä solenoidi ohjauksella [2]. Solenoidi 

ohjaus on yleisesti kaikissa alustoissa valmistajasta riippumatta keskitetty yhteen kom-

ponenttiin, joka sisältää kaikki solenoidit. [7]  

Solenoidi on yleisesti käytetty venttiili, jota voidaan hallita sähkövirralla. Solenoidi koos-

tuu yksinkertaisesti sähkömagneettisesta kelasta, ankkurista eli kierrosten sisällä ole-

vasta ferromagneettisesta materiaalista ja jousesta. Kun kelaan syötetään riittävän suuri 

sähkövirta, se luo magneettikentän, joka vetää ankkurin jousta vastaan kelan sisään ja 

avaa ilma-alustan tapauksessa ilmatien kompressorilta ilmajouselle. [8] Kun kelaan ei 

syötetä sähkövirtaa jousi painaa ankkuria ulos kelasta, mikä sulkee kanavan. Ilmajous-

ten tapausta on havainnollistettu kuvassa 4, jossa oranssilla piirretyt venttiilit ovat sole-

noideja, joilla hallitaan ilman kulkua ilmajousiin. 
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Kuva 4. Havainnollistava kuva ilma-alustan toiminnasta [7]. 

Työ kohdistuu Tesla Model S:än, jossa kuten jo kappaleessa aiemmin todettiin solenoidi 

ohjaus on keskitetty yhteen niin sanottuun solenoidi lohkoon, joka sijaitsee auton etuta-

varatilassa. Solenoidi lohko on havainnollistettu kuvassa 5. Solenoidi lohko saa ohjauk-

sen ilmajousituksen ohjainmoduulilta [2], joka työn tavoitteena on korvata itse rakenne-

tulla ohjaimella. Kyseisessä solenoidilohkossa on 7 solenoidia, yksi jokaiselle ilmajou-

selle, yksi kompressorille ja painereserville ja yksi ilmanpaineen purkamiseen [9].  

  

Kuva 5. Tesla Model S solenoidilohko [9]. 
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2.3 Ilmajousituksen kompressori 

Ilmajousituksessa ilmanpaine luodaan sähköisellä pumpulla eli kompressorilla, joka luo 

paineen järjestelmään [2]. Ilmajousituksessa käytetty kompressorityyppi on mäntäkomp-

ressori, yleensä mainittu vain kompressorina. Mäntäkompressorin toiminta perustuu pit-

kälti sylinteriin ja mäntään. Mäntä liikkuu sylinterin sisässä painaen ilmaa kasaan, joka 

siis tuottaa ilmanpaineen nousun, joka ohjataan venttiilin kautta painesäiliöön tai suoraan 

käyttöön. [10] 

Työssä tarkastellun Tesla Model S:n ilmajousituksessa käytetty kompressori sisältää itse 

kompressorin, mutta myös solenoidi ohjauksen [11]. Kompressorissa kanavat on siis 

suljettu solenoideilla ja se päästää tuotetun paineen eteenpäin vasta halutun solenoidin 

auettua [2]. Ilmajousituksessa käytetty kompressori toimii 12 V-jännitteellä, eli sitä pys-

tytään käyttämään normaalilla autosta löytyvällä 12 V-akulla, joten ajoakun korkea jän-

nite ei aiheuta kompressorin ohjaukseen mitään muutosta polttomoottori autoon verrat-

tuna. Käytetyssä kompressorissa maksimi paineen tuotto on 18 bar, joka riittää hyvin 

alustan korkeuden säätelyyn. Kuvassa 6 on havainnollistettu autossa työn kohteena ole-

van auton ilmajousituksen kompressoria. [12] 

 

Kuva 6. Tesla Model S ilmajousituksen kompressori [11].  
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2.4 Ilmajousituksen painereservi 

Ilmajousituksen kompressorin tuotto ei ole tarpeeksi nopea alustan nopeisiin muutoksiin, 

joka voidaan huomata kompressorin suorituskäyrältä [12]. Tästä syystä systeemiin tar-

vitaan painereservi, johon ilmanpaine voidaan varastoida nopeaan tarpeeseen. Paine-

reservi myös vaikuttaa jousituksen pehmeyteen ja täten lisää myös ajomukavuutta koko 

alustaan [13]. Maaston tarpeen vaatiessa painereservin avulla koko alustan korottami-

nen on paljon nopeampaa, eikä alustan laskiessa kaikkea ilmaa tarvitse päästää suo-

raan pois järjestelmästä. [1] 

Työn autossa painereservisäiliö sijaitsee etutavaratilan ohjaamon puolen seinämän vie-

ressä. Painereserviä ja sen sijaintia on havainnollistettu kuvassa 7. Ilman painereserviä 

ilma-alustan käyttö ei olisi optimaalista, sillä pienen muutoksen vuoksi ilmaa pitäisi pääs-

tää ulos systeemistä tai tuottaa sitä lisää kompressorilla. Kuten jo ennen sivuttiin, komp-

ressori on hyvin yleinen ongelmakohta jousituksessa. Tästä johtuen emme halua tuottaa 

sille turhaan lisää käyttötunteja, joka voidaan saavuttaa lisäämällä systeemiin painere-

servisäiliö.  

 

Kuva 7. Painereservisäiliö etutavaratilan ohjaamon puolella [14]. 
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2.5 CAN-väylä ohjaus 

Autoissa CAN-väylä on hyvin laajasti käytetty ja sen avulla ohjataan merkittävä osa au-

ton toiminnoista, kuten ajovalot tai työn tapauksessa ilmajousituksen säätö [15]. Can-

väylässä on kaksi johtoa kierretty toistensa ympärille häiriön minimoimiseksi. Johdot ovat 

CAN-high ja CAN-low. Johdoissa on myös eri jännitetasot, Can-high:ssa jännitetasot 

ovat 2.5 V ja 3.5 V, CAN-low:ssa jännitetasot ovat 1.5 V ja 2.5 V. Can-väylässä kulkee 

bittejä, joiden arvo on 1 tai 0. Bittien arvot saadaan johtojen jännite-eron perusteella, 

jännite-eron ollessa 0 V saadaan looginen 1 ja jännite-eron ollessa 2 V saadaan looginen 

0. [16] 

Can-väylässä jokainen signaali kulkee kaikille moduuleille systeemissä. Tämä mahdol-

listaa huomattavasti yksinkertaisemman johdotuksen ja signaalien helpon lähetyksen 

[15]. Systeemi ei siis rajoita lähetystä mitenkään, vaan yksittäiset moduulit osaavat nouk-

kia niille kuuluvat signaalit järjestelmästä niiden muodon perusteella [15]. CAN-väylä on 

myös käyttäjäystävällinen vikatilanteissa, sillä systeemistä on helppo havaita viallinen 

komponentti. Kaikissa ajoneuvoissa onkin nykyään hyvin yleistä hakea vikaa OBD-mit-

tauslaitteilla, jotka lukevat dataa CAN-väylästä [17]. 

CAN-väylässä on siis monia moduuleja ja ne ohjaavat niille uniikkeja toimintoja, esimer-

kiksi ajovaloja tai ilmajousituksen toimintaa [15]. Työn kannalta kiinnostava moduuli on 

ilmajousitusta ohjaava moduuli. Moduulille tulee tieto ilmajousituksen toiminnasta ja re-

surssit sen tarvittavaan ohjaukseen, kuten ilmajousien asentoanturien data ja akun 12 V 

jännite. Moduulille tulevia resursseja on havainnollistettu auton ilmajousituksen moduulin 

kytkentäkaaviolla kuvassa 8 [16]. 

 

Kuva 8. Ilmajousituksen moduuliin tulevat liitännät [18]. 
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3. OHJAINLAITTEEN SUUNNITTELU 

Tässä kappaleessa tarkastellaan konkreettisesti tarvittavat tiedot ilmajousituksen toimin-

nasta ja siihen liittyvät liittimet ja johdotukset. Kappaleen lopussa suunnittelemme mil-

laiseksi ohjainlaite pyritään rakentamaan lopullisessa toteutusvaiheessa, esittäen myös 

kytkentäkaavion.  

3.1 Kytkentäkaavioiden tulkinta ja selvitys 

Tesla on muista autovalmistajista poikkeuksellinen, sillä Teslalla on avoin pääsy huolto-

, osa-, liitin- ja johdotuskaavioihin suoraan heidän nettisivuiltaan. Tämä helpottaa työssä 

tehtävän moduulin suunnittelua merkittävästi. Työn kohteena olevan auton ilmajousituk-

sen kytkentäkaavio on esitetty aikeisemmin kuvassa 8. Liittimien johdotuksia tarkastel-

lessa värikoodit noudattavat kuvan 9 mukaisia värikoodeja. 

 

Kuva 9. Lähteessä olevien johtojen värikoodien selvitys [18]. 

Työn kannalta kiinnostavat johtimet, ovat ne jotka lähtevät moduulilta ja menevät ilma-

jousituksen kompressorille ja solenoideille. Rakennettavan ohjaimen kannalta ei olla kiin-

nostuneita asentoantureista tai lämpötila-antureista. Kuvassa 8 jokaisen laatikon koh-

dalla on koodi, joka viittaa siinä olevaan liittimeen ja johtojen numerot viittaavat liittimen 

pinneihin. Liittimiä ja johtojen numerointia on havainnollistettu kuvassa 10. 

 



11 
 

 

Kuva 10. Kytkentäkaavion liittimien ja johtojen indikointitapa [18]. 

Seuraavaksi etsimme kytkentäkaaviosta työlle oleelliset liittimet ja niiden johdotukset. 

Tutkitaan ensimmäisenä kompressorille menevät johdot ja kompressorissa oleva liitin. 

Kompressorin tiedot on esitetty kuvassa 10, josta nähdään liitin (X190) ja johdot solenoi-

dien ja kompressorin ohjaamiseen. Liitin X190 ja sen numeroidut pinnit on esitetty ku-

vassa 11 ja kuvassa 12 on esitetty johtojen paikat, värikoodit ja koko.  

 

Kuva 11. Kompressorin liitin X190 ja siinä pinnien järjestys [19]. 
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Kuva 12. Liittimeen X190 tulevien johtojen sijainnit, värikoodit ja halkaisijat [19]. 

Kuvasta 10 nähdään, että kompressorin ohjaukseen tarvitaan johdot 1 ja 8 ja solenoi-

diohjaukseen tarvitaan johdot 3, 4 ja 5. Ilman solenoidiventtiilien aukaisua, kompressorin 

paine ei pääse etenemään kompressorista eteenpäin. Johdoissa 9 ja 12 on kompresso-

rin lämpötila-anturit, joten ne eivät ole relevantteja työssä.  

Tarkastellaan seuraavaksi solenoidilohkon ohjausta. Solenoidilohko jakaa ilmanpaineen 

jokaiselle ilmajouselle erikseen, kuten teoriakappaleessa on todettu. Kuvassa 13 on esi-

tetty solenoidilohkon liitin, johtojen numerointi ja johtojen toiminnot. 
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Kuva 13. Solenoidilohkon liitin (X189), johtojen numerointi ja johtojen toiminnot [18]. 

Kuvasta nähdään edellisen kohdan mukaisesti liittimen olevan X189 ja johtojen numerot, 

jotka ohjaavat solenoidiventtiilejä (1,2,3,4,5,8) [18]. Seuraavana haetaan kuvassa 13 nä-

kyvä liitin ja selvitetään siihen tulevien johtojen värikoodit. Kuvassa 13 näkyvät indikaa-

tiot solenoidien säätöalueesta on avattu kuvassa 14. Haasteena on vuosimallin mukaan 

muuttuvat liittimet, jolloin universaali vaihtoehto on vaikea saavuttaa. Myös johtojen pai-

kat saattavat vaihdella vuosimallien välillä. Kuvassa 15 on esitetty saman auton, mutta 

eri vuosimallin solenoidilohkon kytkentäkaavio vertailun vuoksi.  

 

Kuva 14. Kytkentäkaavioissa näkyvien lyhenteiden selvennys [18]. 
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Kuva 15. Eri vuosimallin solenoidilohkon kytkentäkaavio johtojen numeroinnit ja toimin-

not [20].  

Solenoidilohkon johtojen väritykset myös vaihtelevat vuosimallista riippuen, mutta johdot 

tulevat edelleen samoihin pinneihin. Vaikka johdot tulevat samoihin pinneihin haastetta 

lisää johtojen konfiguraation vaihtelu, eli samassa pinnissä olevan johdon toiminta muut-

tuu vuosimallista riippuen. Tämän seurauksena käyttäjän tulee tiedostaa mikä pinni oh-

jaa mitäkin solenoidia halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Toimintojen eroavaisuu-

den voi havaita kuvista 13 ja 15. Värikoodien eroja voi vertailla kuvien 16 ja 17 välillä. 
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Kuva 16. X189 liittimen johtojen numeroinnit ja värikoodit noin 2014–2015 vuosimallin 

autolle [21]. 

 

Kuva 17. X189 liittimen johtojen numeroinnit ja värikoodit noin 2019–2021 vuosimallin 

autolle [22]. 

Verratessa kompressorissa olevia liittimiä vuosimallin vaihdellessa, huomataan koko liit-

timen vaihtuneen mallien välillä. Liittimien muutoksia on havainnollistettu kuvien 10 ja 18 

välillä. 
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Kuva 18. Kompressorin liittimet, johtojen numerointi ja toiminnot [20]. 

Uudemmassa mallissa kompressorin liitin on vaihdettu kahteen erilliseen liittimeen, joten 

ainut varteenotettava ratkaisu kompressorin ohjaukseen on itse tehty johdotus. Johdotus 

tulee tehdä siten, että johdot pystytään kytkemään liittimen pinneihin, ilman että ne ai-

heuttavat oikosulkua toistensa välillä.  

 

3.2 Komponenttivalinnat 

Edellisessä alakappaleessa tarkasteltiin kaikki tarvittavat johdot ja liittimet ohjainlaitteen 

rakentamiseen. Tässä kappaleessa valitaan sopivat komponentit jännitteen ohjaami-

seen ohjainlaitteessa.  

Kyseessä on 12 V-systeemi, joten kytkimet voidaan valita hyvin vapaasti. Käytännölli-

syyden ja turvallisuuden vuoksi kompressorin kytkimeksi valitaan kytkin, joka ei pysy 

päällä. Tällä valinnalla pyritään välttämään ylipaine systeemissä ja mahdollisesti jonkin 

komponentin hajoaminen ylipaineen vuoksi. Kompressori pysyy siis päällä ainoastaan 

niin kauan kuin käyttäjä pitää kytkintä ON-asennossa. Kompressoriin liitettäviin johtoihin 

tulee myös asentaa sulake, jolla vältetään moottorin palaminen. Kompressorin dataleh-

deltä nähdään virran maksimiarvoksi 35A [12]. Auton kytkentäkaaviosta nähdään au-

tossa olevan sulakkeen arvoksi 40A [18]. Valitaan sulakkeeksi 30A, sulakkeen ei tulisi 

laueta työn kohteessa, sillä kompressorilta ei oteta kuin n. 10bar:in paine systeemiin. 

Myös kompressorin ohjaukseen tulevan kytkimen tulee kestää sulakkeen mukaan oleva 

virta.  

Solenoidien ohjaus ei taas vaadi kytkimeltä erityisiä piirteitä. Solenoideihin voidaan käyt-

tää vipu- tai nappikytkimiä oman mieltymyksen mukaan. Kytkimillä ei myöskään ole vaa-

dittua virtakestoisuutta kuten kompressorin tilanteessa tarvitaan. Käytännöllisyyden kan-

nalta solenoideille valitaan kytkimet, jotka eivät mene OFF-tilaan automaattisesti. Sole-

noideille ei myöskään tarvitse asentaa sulaketta, sillä niiden kautta menevän piirin virta 

ei tule kasvamaan liian suureksi. 
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3.3 Kokoonpanon suunnittelu 

Viimeisenä vaiheena ohjainlaitteen suunnittelussa on ohjainlaitteen karkean konfiguraa-

tion suunnittelu, eli ajatus siitä miten kytkimet, sulake ja johdot tulee kytkeä lopulliseen 

laitteeseen. Itse selvitystyö on jo tehty ylempänä samassa kappaleessa. 

Ohjainlaitteeseen virta tullaan ottamaan ulkoisesta akusta. Tämä on helppo toteuttaa, 

sillä systeemi toimii 12 V-jännitteellä, kuten teoriakappaleessa on todettu. Auton omaa 

12 V-akkua ei tule suunnitella käytettäväksi, sillä se monimutkaistaisi asetelmaa merkit-

täväksi. Akuksi sopii oikeastaan mikä tahansa 12 V-akku, joten tähän ei tarvitse asettaa 

rajoitteita. 

Kytkimet voidaan valita käyttäjäpreferenssin mukaan, kuten ylemmässä kappaleessa on 

todettu kompressorin kytkin poissulkien.  Kompressorin kytkimelle asetettiin vähintään 

30A virrankesto ja sen tulee olla palauttava, joten kaikki kytkimet eivät ole toimivia tähän 

kohteeseen. Itse kytkentäkaaviossa tämä ei aiheuta poikkeuksia.  

Sulakkeeksi helpoin vaihtoehto on autoissa käytetyt laattasulake, joka on helppo kytkeä 

akun ja kytkimen väliin kompressoriin menevään johtoon. Kuten jo aikeisemmin todettiin, 

ohjaimessa tullaan käyttämään 30 ampeerin sulaketta. 

Käytännöllisyyden vuoksi asennamme ohjaimeen solenoideille kytkimet, jotka pysyvät 

päällä. Tämä ei ole vaatimus ohjaimelle, mutta se lisää käyttömukavuutta merkittävästi. 

Työn ohjaimeen päätettiin jättää laittamatta yksi kytkentä kompressorin solenoidiin, jolla 

voitaisiin lisätä painetta painereserviin (ReverseVlv2), sillä se ei työn tarkoituksessa ole 

välttämätöntä. Työn ohjainta käytetään ilma-alustan ollessa vikatilassa, eli se ei kykene 

käyttämään painereservissä olevaa ilmanpainetta jousien korkeuden säätelyyn. Ku-

vassa 19 on esitetty kytkentäkaavio työn ohjaimesta, joka tullaan toteuttamaan seuraa-

vassa kappaleessa. 
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Kuva 19. Piirikaavio työn ohjaimesta kytkettynä autoon, piirissä solenoidit on mallinnettu 

keloina. 

Kuten aikaisemmin on todettu, solenoidien ohjauksessa on käytetty ”common V+” eli 

toisin sanoen common anode. kaikilla solenoideilla on sama positiivinen jännite, mutta 

ohjaus tapahtuu miinus napaisella johtimella. Tämä on hyvin yleinen tapa elektroniikassa 

ja tätä kutsutaankin alan termistössä ”common anode”. 
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4. OHJAINLAITTEEN RAKENTAMINEN 

Työn viimeinen osuus oli itse ohjainlaitteen rakentaminen ja sen testaaminen. Rakenta-

minen piti sisällään rasian valitsemisen, komponenttien juottamisen, kytkimien sijoittelun 

ja sulakkeen asentamisen ohjaimeen. Testaaminen pitäisi sujua edellisessä kappa-

leessa tehdyn taustatyön avulla. 

4.1 Rakentaminen 

Työn ohjainlaitteen rakentaminen alkoi valitsemalla siihen soveltuva rasia, joka soveltuisi 

kytkimine sijoittelulle. Käyttäjän kannalta oleellisinta oli kytkimien sijoittelu rasian ulko-

pintaan. Kytkimet päätettiin sijoittaa rasian ulkopintaan, siten että ne etenivät loogisessa 

järjestyksessä vasemmalta oikealla ja ilmajousisiin liittyvät solenoidiventtiilien kytkimet 

erotettiin kompressorin solenoidiventtiilistä kompressorin erilaisella kytkimellä selkeyden 

vuoksi. Kuten edellisessä kappaleessa on mainittu, kompressorilla on erilainen kytkin eli 

sen virrankesto on korkeampi ja se ei jää ON-tilaan. 

Itse juottamisprosessi oli yksinkertainen ja se sisälsi suurimmaksi osaksi yhden neliön 

johtojen juottamista toisiinsa. Solenoidiventtiileille menevien johtojen suuruudeksi valit-

tiin puolen neliön johtoja, kuten alkuperäisetkin johdot on mitoitettu. Solenoideille mene-

villä johdoilla ei tule olemaan ongelmaa lämpiämisen kanssa, sillä virta ei tule nouse-

maan 1A korkeammaksi. Akulta tuleva niin sanottu päävirtajohto valittiin 3.5 neliön joh-

doksi ja kompressorille menevät johdot 3.0 neliön johdoksi. Kuvassa 20 on esitetty työn 

rasiaan tehdyt liitokset ja johtojen läpiviennit. 
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Kuva 20. Työn ohjaimen kytkennät ja johtojen läpiviennit. 

Alkuperäinen idea ohjaimelle oli alkuperäisen naarasliittimen hankinta, mutta kuten edel-

lisessä kappaleessa todettiin liittimet vaihtuvat tietyn vuosimallin mukaan, joten tämä ei 

ollut mahdollista. Ratkaisuksi päädyttiin valitsemaan Abiko-liittimet johtojen päihin. Täl-

löin työn ohjain pystyttäisiin liittämään liittimen urospinneihin, eikä liittimen muutoksella 

olisi merkitystä. Vaihtaminen Abiko-liittimiin vaatii käyttäjältä enemmän tietoa mihin pin-

neihin ne tulee kytkeä ja mitä kulmaa kullakin pinnillä ohjataan. Kuvassa 21 on esitetty 

kuvan työn Abiko-liittimet johtojen päissä ja akkuun tulevat akkukengät.  

Työn ohjaimeen johtojen väreiksi solenoideille valittiin purppura ja sininen. Purppura on 

kytketty akun miinus napaan ja sininen indikoi plussanapaa. Kompressorille menevät 

johdot ovat molemmat mustia, mutta plusjohto on värikoodattu punaisella sähköteipillä 

liittimen juuressa. Akulle menevät johdot ovat perinteisestikin musta ja punainen. 



21 
 

 

Kuva 21. Työn ohjaimen liittimet johdot ja liittimet. 

Työn rasiassa on myös yksi ylimääräinen reikä, jos siihen halutaan myöhemmin liittää 

yksi kytkin lisää painereservin paineistusta varten.  

 

 

4.2 Ohjainlaitteen testaaminen 

Viimeisenä vaiheena oli ohjainlaitteen testaus käytännön sovelluksessa. Ohjainta testat-

tiin vuoden 2015 Model S:ään, jossa on kuvien 11 ja 13 mukaiset liittimet. Testauksen 

tavoitteena oli saada laskettua jokainen ilmajousi erikseen ja nostettua ne taas normaali 

asentoon.  

Prosessi lähti käyntiin avaamalla etutavaratila ja poistamalla muovit, joiden alla solenoi-

dilohko ja kompressori sijaitsee. Itse autoon kytkentä prosessi oli helppo toteuttaa edel-

lisen kappaleen hyvän suunnittelun ja pinnien toimintojen tiedostamisen pohjalta. Ku-

vassa 22 on esitetty Model S:än etutavaratila ilman muoveja ja ohjainlaite kytkettynä 

solenoidilohkon ja kompressorin liittimiin. 
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Kuva 22. Ohjainlaite kytkettynä auton ilmajousituksen solenoidilohkon liittimeen ja 

kompressorin liittimeen. 

Ohjainlaite toimi odotetusti erinomaisesti sen suunniteltuun käyttötarkoitukseen, eli ilma-

jouset saatiin laskettua ja nostettua halutulla tavalla. Ainut haaste, joka testaamisessa 

nousi esille, oli Abiko-liittimien sovitus pieneen liittimeen, sillä ne saattoivat osua toisiinsa 

leveän tyven takia, jota ei ollut eristetty. Ongelman voisi ratkaista eristämällä Abiko-liitti-

men metallinen tyviosa esimerkiksi kutistesukalla tai sähköteipillä, mutta se ei ollut vält-

tämätöntä varoivaisella asettelulla. Kuvassa 23 on havainnollistettu huomattua riskiä. 
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Kuva 23. Abiko-liitimet sovitettuna solenoidilohkon liittimen pinneihin. 
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5. YHTEENVETO 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa toimiva ohjainmoduuli säh-

köauton ilmajousituksen ohjaukseen. Työ keskittyi Tesla Model S- autoon. Sähköauto ei 

tuottanut työn ohjaimelle erityisiä vaatimuksia, sillä ilmajousitus on eristetty auton kor-

keajännitejärjestelmästä. Työn lopputulemana saatiin toimiva ohjainlaite, jolla kykenee 

nostamaan ja laskemaan jokaisen ilmajousen erikseen.  

Työn ohjainlaite on suunnattu auton korjaajalle, sillä autoa ei pysty saamaan nosturille 

tai tunkille nopeasti ilmajousituksen ollessa ala-asennossa. Oleellista sähköautoihin liit-

tyen on vikatila korkeajänniteakustossa, jolloin auto yleensä lopettaa 12 V-järjestelmän 

lataamisen ja ilmajousitus ei enää toimi halutusti. Auto ei myöskään kykene käyttämään 

ilmajousitusta ulkoisen 12 V-akun kanssa ennen korkeajänniteakuston vikatilan poistoa. 

Työn ohjainlaite ei siis ole tarkoitettu jatkuvaan käyttöön vaan hetkelliseen alustan nos-

toon, jolloin se saadaan nosturille tai tunkille. 

Työn toteutuneen ohjaimen voidaan sanoa onnistuneeksi. Ohjainlaite täyttää kaikki sille 

alussa määrätyt tehtävät ja se soveltuu kaikille vuosimalleille. Työn alussa tavoitteeksi 

asetettiin universaalin ohjaimen rakentaminen, mutta suunnittelu kappaleessa tämä koi-

tui ongelmaksi liittimien vaihtelut vuosimallien välillä. Syvemmän liittimien ja kytkentä-

kaavioiden tutkimisen jälkeen päädyttiin käyttämään Abiko-liittimiä johdoissa. Abiko-liit-

timien avulla johdot pystytään liittämään jokaisen liittimen urospinneihin ja täten saavu-

tettiin universaali ratkaisu mitä työn tavoitteenakin oli tehdä. Työssä tehdyn tutkinnan 

perusteella olisi mahdollista kehittää edistyneempi versio ohjainlaitteesta ja jopa kehittää 

se markkinoille asti.  

Työn rakennusvaihe oli helppo toteuttaa suunnitteluvaiheessa tehdyn taustatyön poh-

jalta. Rakennusvaiheessa valittiin työlle sopiva rasia ja siihen sopiva kytkimien sijoittelu 

ja johdotus. Ainut epäkohta, joka rakennusvaiheessa nousi esille oli Abiko-liittimien tar-

kan sijoittelun tarve liittimien pinneihin. Abiko-liittimillä käyttäjän tulee tietää mihin pinnei-

hin johdot kytketään ja mitä toimintoja nämä pitävät takanaan. Abiko-liittimiä käytettä-

essä tulee myös tiedostaa niiden riski kytkeytyä toisiinsa, ongelmaa on havainnollistettu 

kuvassa 23.  

Tämä työ kehitti huomattavasti auton sähköjärjestelmän tulkintaa ja ongelmanratkaisu-

kykyä, vaikkakin olin tutkinut autojen sähköjärjestelmiin liittyviä ongelmia aikaisemmin-

kin. 
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