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Tassa tydssa kasitellaan sahkdauton ilmajousituksen ohjainlaitteen suunnittelu- ja rakennus-
prosessia. Tyon kohteena on Tesla Model S. Tyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa ohjain-
laite ilmajousitukselle, jolla pystytaan saatamaan ilmajousituksen korkeutta, jos auton oma jarjes-
telma ei siihen kykene.

Tyo6ssa ilmajousituksen toimintaperiaatteeseen tutustutaan kattavasti ensimmaisessa osiossa
ja esitelldan siihen liittyvat kokonaisuudet. limajousituksen kannalta tydssa on tarkedd ymmartaa
toimintaperiaate ongelmatilanteiden valttdmiseksi ja ilmajousituksen vikakohteiden ymmartami-
nen on keskiéssa tyon aiheessa. Tydn ohjainlaite tulee vaatimaan kayttajaltd ymmarrysta ilma-
jousituksen toiminnasta, joten hyva pohjustus ilmajousituksen teoriaan on tarpeen.

Tydn kannalta merkittavin osio on ohjaimen suunnitteluvaihe. Suunnitteluvaiheessa tehdaan
valinnat ty0ssa kaytettavistd komponenteista, kuten johdoista ja kytkimistd. Ohjainlaitteen kan-
nalta on tarkedd ymmartada kompressorin virrankulutus ja mitoittaa johdot sen mukaan. On oleel-
lista ymmartaa ilmajousituksen merkittavimpien komponenttien hinnat ja riskit tuottaa vahinkoa
komponenteille, erityisesti kompressorille. Suunnitteluosiossa esitellaan myds lopullisen ohjain-
laitteen kytkentakaavio.

Suunnitteluosiossa on myds tutkittu tydon auton oleelliset liittimet, joilla ilmajousitusta ja sen
oheiskomponentteja ohjataan. Kayttajan tulee tiedostaa mitka liittimien pinnit ovat oleellisia tyn
ohjaimelle ja mita toimintoa ne ohjaavat autossa. Valitettavaa oli ettei universaalia ratkaisua py-
ritty toteuttamaan, silla liittimet vaihtuvat tietyin vuosimallien vélein, joten ainoa toimiva ratkaisu
oli Abico-liittimien kayttd ohjainlaitteessa.

Tyon rakennusosiossa esitellddn rakennusprosessi, jossa rakennetaan ohjainlaite suunnitte-
luosion kytkentakaavion mukaan juotettuna rasian sisaan.

Tyon testausvaiheessa esitellaan fyysiset liitdnnat ja ohjaimen toiminta. Testausosiossa on
myo6s nostettu esille tydsta 16ydetty epakohta.
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1. JOHDANTO

limajousituksen kayttd on yleistynyt erityisesti kallimmissa autoissa, silla ilmajousitus
tarjoaa parempaa ajomukavuutta, sdadettdvaad maavaraa ja parempaa aaneneristysta
verrattuna perinteisin rautajousiin. limajousituksessa perinteinen rautajousi on korvattu
ilmatyynylla, joka taytetddn kompressorilla haluttuun paineeseen. Saatamalla painetta
ilmatyynyssa auton alustan kovuutta voidaan saataa kuskin mieltymyksen mukaan, kun

rautajousella tdhan pystytdan vaikuttamaan vain jousien vaihdolla.

Sahkoautoissa korkeajanniteakun varaustila vaikuttaa myds ilmajousituksen toimintaan.
Auton korkeajanniteakun varauksen ollessa ohjelmiston asettamien rajojen alapuolella
auto ei enda nosta jousitusta tai tietyillda malleilla tarvitaan lisdvirtaa. Autoon lisatyt kom-
ponentit iima-alustan toimimiseksi lisdavat vikaherkkyytta. llmajousituksen vikaannuttua
yleensa ilmapussit tyhjenevat ilmasta ja auton pohja laskee Iahes maahan. Auto on ajo-
kyvyton tassa tilassa, silla renkaat ovat lokasuojan sisalla eika niitad voi tallin kaantaa.

limajousien ollessa pohjassa maavara on niin pieni, ettd auto on tieliikennekyvyton.

Tassa kandidaatintydssa on keskitytty Tesla Model S -auton ilmajousitukseen ja sen hal-
lintaan. Kyseessa on sahkoauto, joka lisda ongelmia ilma-alustan toimintaan. Jos auton
ajoakku on tyhja, ei ilma-alustakaan toimi, ja tdma tekee auton trailerille ja nosturille saa-
misesta pahimmillaan hyvin pitkdn prosessin. Teslassa ilmajousitus lopettaa myés toi-
minnan korkeajanniteakun jannitteen ollessa liian matala tai 12 V-akun ollessa vikati-

lassa.

Tyon 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 pyritaan saamaan liitin, jolla pystytaan kat-
tamaan Tesla Model S -mallien iima-alustan nostot nopeasti. Markkinoilla olevilla laitteilla
on vain yksi liitin, eikd se sovellu kaikkien mallien nostoon nopeassa ajassa. Tydn oh-
jainlaite on suunnattu vain Tesla Model S -malleille, silld sen laajentaminen muihin merk-
keihin tekisi siitd nopeasti epakaytanndllisen. Jokaisella automerkilla on lIahtdkohtaisesti
erilaiset liittimet kaytdssa niin kompressoreille kuin kaikille muillekin ilmajousitukseen liit-

tyviin komponentteihin, ja usein toimintaperiaatekin eroaa merkkien valilla merkittavasti.



Taman seurauksena kaikille merkeille sopivaa ohjainta on lahes mahdoton toteuttaa ja

saada se vield kompaktin kokoiseksi.

Tyon rakenne jakautuu seuraavasti. Luvussa 2 keskitytaan ilmajousituksen toimintape-
riaatteeseen ja siihen sisaltyviin keskeisiin komponentteihin. Liséksi tarkastellaan kes-
keisten ohjainlaitteiden sijaintia autossa. Luvussa 3 kasitellaan ohjainlaitteeseen valitta-
via komponentteja, auton kytkentdkaavioita ja ohjainlaitteen kayttéturvallisuutta. Lu-
vussa 4 kasitelldan ohjainlaitteen rakennusprosessia ja ohjainlaitteen testaamista. Lu-

vussa 5 esitetdan yhteenveto tyosta.



2. ILMAJOUSITUKSEN TEORIAA

Tassa luvussa tarkastellaan iimajousituksessa olevia komponentteja ja niiden toiminta-
periaatteita. Luvussa my0s kaydaan lapi ilmajousituksen yleinen toimintaperiaate ja ha-
vainnoidaan, miten eri komponentit liittyvat toisiinsa toimivan kokonaisuuden aikaansaa-

miseksi.

2.1 llmajouset ja asentoanturit

Autoihin on yleensd asennettu ilmajouset paremman ajotuntuman, ajomukavuuden ja
aanitason vuoksi verrattaessa perinteisiin rautajousiin. limajousilla saavutetaan muokat-
tava auton alusta, jota kuljettaja voi muokata oman mieltymyksensa ja maaston vaati-

vuuden mukaan. [1][2]

lImajousi on kuvan 1 mukainen tydn kohteena olevassa Tesla Model S- auton etuakse-
listossa. Kuvassa siniselld korostettu osa on ilmajousen palje, joka on alustan sdadet-
tava osa [1]. limapalkeen ja sen ylapuolella olevan ruskean seinaman sisalla on myos
iskunvaimennin. Poiketen perinteisista rautajousista ilmajousessa ei pystyta vaihtamaan

iskunvaimenninta erikseen.
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Kuva 1. Tesla Model S -etuakselin ilmajousi [3]



liImajousituksessa ja sen toimivuuden kannalta hyvin merkittava osa on palje. Palje on
tekstiilivahvistettua kumia, jolla saavutetaan vahva rakenne ja samalla toivottu jousta-
vuus. llImajouseen kompressorin pumppaama ilma menee kyseisen ilmapalkeen sisaan,
joka ilmanpaineen vaikutuksesta laajenee tai suppenee [1]. Talldin saavutetaan haluttu
jousituksen korkeus ja pehmeys yhdessa ilmanpaineen kanssa [2]. lIimapalje on myds
yleisesti vikaherkin kohde koko ilmajousituksessa. Erityisesti ilmapalkeen vanhetessa
kumi kovenee ja saattaa murtua johtaen pieniin ilmavuotoihin. Yleensa kyseinen palkeen
vuotaminen ketjuttaa ongelman myds kompressorissa pitkalld aikavalilla. Kompressori
joutuu tuottamaan paljon normaalia enemman tuottoa vuotavan ilmapalkeen takia, joka

lyhentad kompressorin kayttoikaa.

Kuvassa 2 on esitetty lapileikkaus ilmajousesta. Kuvassa nakyy edelld mainittu ilmajou-
sen rakenne, jossa iskunvaimennin on ilmapalkeen sisalla. Kuvan ilmajousi on Mercedes
Benzin ilmajousi [4], mutta iimajouset ovat valmistajasta riippumatta lahes identtisia toi-
mintaperiaatteeltaan. Iskunvaimentimen tarkoituksena on poistaa liilke-energiaa jousituk-
sen liikkuessa, jolloin auto ei jAd keinahtelemaan pystysuunnassa. Nykyiset iskun-
vaimentimet ovat yleisesti hydraulisia, eli iskunvaimentimen éljytilassa oleva manta jou-

tuu liilkuttamaan 6ljya pienien kanavien lapi, joka pienentaa ja hidastaa mannan liiketta.

Kuva 2. Lapileikkaus ilmajousesta [4].

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

[Imajousituksen hyvana puolena on maavaran vakioituminen asetettuun arvoon [5].



Tama on mahdollista asentoanturien ansiosta, silld ne seuraavat auton maavaraa jatku-
vasti. Jos auton kuorma siis muuttuisi alusta adaptoituu uuteen arvoon ja yllapitaa ase-

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

selin ylatukivarressa.

Kuva 3. Asentoanturi ylatukivarressa [6].

2.2 Solenoidien ohjaus

llIma-alustan toiminnan kannalta solenoidi ohjaus kompressorin ja ilmajousien valissa on
valttamatonta, jotta jokaiseen alustan kulmaan saadaan tarvittu ilmanpaine. Tama on
mahdollistettu nykyisissa ilma-alustoissa keskitetylla solenoidi ohjauksella [2]. Solenoidi
ohjaus on yleisesti kaikissa alustoissa valmistajasta riippumatta keskitetty yhteen kom-

ponenttiin, joka sisaltda kaikki solenoidit. [7]

Solenoidi on yleisesti kaytetty venttiili, jota voidaan hallita sdhkdvirralla. Solenoidi koos-
tuu yksinkertaisesti sahkomagneettisesta kelasta, ankkurista eli kierrosten sisalla ole-
vasta ferromagneettisesta materiaalista ja jousesta. Kun kelaan syétetaan riittavan suuri
sahkdvirta, se luo magneettikentan, joka vetdd ankkurin jousta vastaan kelan sisdan ja
avaa ilma-alustan tapauksessa ilmatien kompressorilta ilmajouselle. [8] Kun kelaan ei
syotetd sahkdvirtaa jousi painaa ankkuria ulos kelasta, mika sulkee kanavan. limajous-
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].

Ty6 kohdistuu Tesla Model S:an, 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 tyon tavoitteena on korvata itse rakenne-
tulla ohjaimella. Kyseisessa solenoidilohkossa on 7 solenoidia, yksi jokaiselle ilmajou-
selle, yksi kompressorille ja painereserville ja yksi ilmanpaineen purkamiseen [9].

Kuva 5. Tesla Model S solenoidilohko [9].



2.3 llmajousituksen kompressori

limajousituksessa ilmanpaine luodaan sahkdisella pumpulla eli kompressorilla, joka luo
paineen jarjestelmaan [2]. [Imajousituksessa kaytetty kompressorityyppi on mantakomp-
ressori, yleensa mainittu vain kompressorina. Mantakompressorin toiminta perustuu pit-
kalti sylinteriin ja mantaan. Manta liikkuu sylinterin sisdssa painaen ilmaa kasaan, joka
siis tuottaa ilmanpaineen nousun, joka ohjataan venttiilin kautta painesailiéon tai suoraan
kayttéon. [10]

Ty0Ossa tarkastellun Tesla Model S:n ilmajousituksessa kaytetty kompressori sisaltaa itse
kompressorin, mutta myds solenoidi ohjauksen [11]. Kompressorissa kanavat on siis
suljettu solenoideilla ja se paastaa tuotetun paineen eteenpdin vasta halutun solenoidin
auettua [2]. limajousituksessa kaytetty kompressori toimii 12 V-jannitteella, eli sita pys-
tytaan kayttamaan normaalilla autosta I6ytyvalla 12 V-akulla, joten ajoakun korkea jan-
nite ei aiheuta kompressorin ohjaukseen mitaan muutosta polttomoottori autoon verrat-
tuna. Kaytetyssa kompressorissa maksimi paineen tuotto on 18 bar, joka riittdd hyvin
alustan korkeuden sdatelyyn. Kuvassa 6 on havainnollistettu autossa tyon kohteena ole-

van auton ilmajousituksen kompressoria. [12]

——

Kuva 6. Tesla Model S ilmajousituksen kompressori [11].



2.4 llmajousituksen painereservi

limajousituksen kompressorin tuotto ei ole tarpeeksi nopea alustan nopeisiin muutoksiin,
joka voidaan huomata kompressorin suorituskayralta [12]. Tasta syysta systeemiin tar-
vitaan painereservi, johon ilmanpaine voidaan varastoida nopeaan tarpeeseen. Paine-
reservi myds vaikuttaa jousituksen pehmeyteen ja taten lisda myds ajomukavuutta koko
alustaan [13]. Maaston tarpeen vaatiessa painereservin avulla koko alustan korottami-
nen on paljon nopeampaa, eikd alustan laskiessa kaikkea ilmaa tarvitse paastaa suo-
raan pois jarjestelmasta. [1]

Tyon autossa painereservisailio sijaitsee etutavaratilan ohjaamon puolen seinaman vie-
ressa. Painereservia ja sen sijaintia on havainnollistettu kuvassa 7. liman painereservia
ilma-alustan kaytto ei olisi optimaalista, silla pienen muutoksen vuoksi ilmaa pitaisi paas-
taa ulos systeemista tai tuottaa sita lisda kompressorilla. Kuten jo ennen sivuttiin, komp-
ressori on hyvin yleinen ongelmakohta jousituksessa. Tasta johtuen emme halua tuottaa
sille turhaan lisaa kayttotunteja, joka voidaan saavuttaa lisddmalla systeemiin painere-

servisailio.

Kuva 7. Painereservisailié etutavaratilan ohjaamon puolella [14].



2.5 CAN-vayla ohjaus

Autoissa CAN-vayla on hyvin laajasti kaytetty ja sen avulla ohjataan merkittava osa au-
ton toiminnoista, kuten ajovalot tai tyon tapauksessa ilmajousituksen saaté [15]. Can-
vaylassa on kaksi johtoa kierretty toistensa ymparille hairién minimoimiseksi. Johdot ovat
CAN-high ja CAN-low. Johdoissa on myos eri jannitetasot, Can-high:ssa jannitetasot
ovat 2.5V ja 3.5 V, CAN-low:ssa jannitetasot ovat 1.5 V ja 2.5 V. Can-vaylassa kulkee
bitteja, joiden arvo on 1 tai 0. Bittien arvot saadaan johtojen jannite-eron perusteella,
jannite-eron ollessa 0 V saadaan looginen 1 ja jannite-eron ollessa 2 V saadaan looginen
0. [16]

Can-vaylassa jokainen signaali kulkee kaikille moduuleille systeemissa. Tama mahdol-
listaa huomattavasti yksinkertaisemman johdotuksen ja signaalien helpon lahetyksen
[15]. Systeemi ei siis rajoita [ahetystd mitenkaan, vaan yksittaiset moduulit osaavat nouk-
kia niille kuuluvat signaalit jarjestelmasta niiden muodon perusteella [15]. CAN-vayla on
myo6s kayttajaystavallinen vikatilanteissa, silla systeemistd on helppo havaita viallinen
komponentti. Kaikissa ajoneuvoissa onkin nykyaan hyvin yleista hakea vikaa OBD-mit-

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

CAN-vaylassa on siis monia moduuleja ja ne ohjaavat niille uniikkeja toimintoja, esimer-
kiksi ajovaloja tai ilmajousituksen toimintaa [15]. Tyon 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
jannite. Moduulille tulevia resursseja on havainnollistettu auton ilmajousituksen moduulin

kytkentdkaaviolla kuvassa 8 [16].

Kuva 8. limajousituksen moduuliin tulevat liitannat [18].
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3. OHJAINLAITTEEN SUUNNITTELU

Tassa kappaleessa tarkastellaan konkreettisesti tarvittavat tiedot ilmajousituksen toimin-
nasta ja siihen liittyvat liittimet ja johdotukset. Kappaleen lopussa suunnittelemme mil-
laiseksi ohjainlaite pyritaan rakentamaan lopullisessa toteutusvaiheessa, esittden myos

kytkentakaavion.

3.1 Kytkentakaavioiden tulkinta ja selvitys

Tesla on muista autovalmistajista poikkeuksellinen, silla Teslalla on avoin paasy huolto-
, 0sa-, liitin- ja johdotuskaavioihin suoraan heidan nettisivuiltaan. Tama helpottaa tydssa
tehtadvan moduulin suunnittelua merkittavasti. Tyon kohteena olevan auton ilmajousituk-
sen kytkentakaavio on esitetty aikeisemmin kuvassa 8. Liittimien johdotuksia tarkastel-

lessa varikoodit noudattavat kuvan 9 mukaisia varikoodeja.

Table 4: Wire Color Designators

BK Black LB Light Blue RD Red NA coax-center
BR Brown LG Light Green ™ Tan SH coax-shield
DB Dark Blue OR Orange WT White -

DG Dark Green PK Pink YL Yelow

GY Gray vT Violet (Purple)

Striped wires are indicated by base-color code "-" then stripe color code.
"BR-BK" indicates a brown wire with a black stripe.

Kuva 9. Lahteessa olevien johtojen varikoodien selvitys [18].

Tyon kannalta kiinnostavat johtimet, ovat ne jotka Iahtevat moduulilta ja menevat ilma-
jousituksen kompressorille ja solenoideille. Rakennettavan ohjaimen kannalta ei olla kiin-
nostuneita asentoantureista tai lampaétila-antureista. Kuvassa 8 jokaisen laatikon koh-
dalla on koodi, joka viittaa siina olevaan liittimeen ja johtojen numerot viittaavat liittimen

pinneihin. Liittimia ja johtojen numerointia on havainnollistettu kuvassa 10.
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X190 ASC_ASU

4 ReverseViv+ fS“
ReverseViv1- )

3 ReverseVIv2- ;h

9 TempSns

12 :_—p_‘TempGND GND }-2—

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

Seuraavaksi etsimme kytkentdkaaviosta tyolle oleelliset liittimet ja niiden johdotukset.
Tutkitaan ensimmaisena kompressorille menevat johdot ja kompressorissa oleva liitin.
Kompressorin tiedot on esitetty kuvassa 10, josta nahdaan 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, varikoodit ja koko.

6 5 4 3 2

1371211710~ 9
14 8

Kuva 11. Kompressorin liitin X190 ja siina pinnien jarjestys [19].
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Cav| Col | Gauge
1 | TN/ 3
RD
3 |LG/| 0S5
WH
4 |WH/| 05
BN
5 |WH/| 05
DB
8 | BK 3
9 |WH/| 05
RD
12 (WH/| 0.5
BK

Kuva 12. Liittimeen X190 tulevien johtojen sijainnit, varikoodit ja halkaisijat [19].

Kuvasta 10 nahdaan, ettd kompressorin ohjaukseen tarvitaan johdot 1 ja 8 ja solenoi-
diohjaukseen tarvitaan johdot 3, 4 ja 5. liman solenoidiventtiilien aukaisua, kompressorin
paine ei paase etenemaan kompressorista eteenpain. Johdoissa 9 ja 12 on kompresso-

rin lampéotila-anturit, joten ne eivat ole relevantteja tydssa.

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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X189 ASC MBV

2 v+
11 RF
4 | rRR
8 FL
31 R
21 Amb
10 ! press_sup
2 Press_Sig
L Press_GND

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

Kuvasta ndhdaan edellisen kohdan mukaisesti liittimen olevan X189 ja johtojen numerot,
jotka ohjaavat solenoidiventtiileja (1,2,3,4,5,8) [18]. Seuraavana haetaan kuvassa 13 na-
kyva liitin ja selvitetdan siihen tulevien johtojen varikoodit. Kuvassa 13 nakyvat indikaa-
tiot solenoidien saatdalueesta on avattu kuvassa 14. Haasteena on vuosimallin mukaan
muuttuvat liittimet, jolloin universaali vaihtoehto on vaikea saavuttaa. MyGs johtojen pai-
kat saattavat vaihdella vuosimallien valilla. Kuvassa 15 on esitetty saman auton, mutta

eri vuosimallin solenoidilohkon kytkentékaavio vertailun vuoksi.

Table 1: Abbreviations
LF Left Front RR Right Rear
RF Right Front MF Middle Front
LR Left Rear -

Kuva 14. Kytkentékaavioissa nakyvien lyhenteiden selvennys [18].
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Kuva 15. Eri vuosimallin solenoidilohkon kytkentékaavio johtojen numeroinnit ja toimin-
not [20].

Solenoidilohkon johtojen varitykset myds vaihtelevat vuosimallista riippuen, mutta johdot
tulevat edelleen samoihin pinneihin. Vaikka johdot tulevat samoihin pinneihin haastetta
lisda johtojen konfiguraation vaihtelu, eli samassa pinnissa olevan johdon toiminta muut-
tuu vuosimallista riippuen. Taman seurauksena kayttajan tulee tiedostaa mika pinni oh-
jaa mitakin solenoidia halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Toimintojen eroavaisuu-

den voi havaita kuvista 13 ja 15. Varikoodien eroja voi vertailla kuvien 16 ja 17 valilla.
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Cav| Col | Gauge
1 |TN/| 05
BK
2 | GY/| 05
YE
3 [TN/| 0S5
OG
4 |TN/| 05
DB
5 |WH| 05
7 | BK 0.5
8 [TN/| 0S5
RD
9 [WH/| 05
DG
10 | GY/| 0S5
DG

Kuva 16. X189 liittimen johtojen numeroinnit ja varikoodit noin 2014—-2015 vuosimallin
autolle [21].

Cavity Terminal Manufacturer Terminal Part Number Terminal Size Wire Color Wire Size
1 AMP 969005-2 1.6x0.6FS RD 0.35
2 AMP 969005-2 1.6x0.6FS WH 0.35
3 AMP 969005-2 1.6x0.6FS GN 035
4 AMP 969005-2 1.6x0.6FS YE 0.35
5 AMP 969005-2 1.6x0.6FS GY 035
6 AMP 969005-2 1.6x0.6FS GY/WH 0.35
T AMP 969005-2 1.6x0.6FS BK/GY 0.35
8 AMP 969005-2 1.6x0.6FS BU 035
9 AMP 969005-2 1.6x0.6FS vT 0.35
10 AMP 969005-2 1.6x0.6FS GN/WH 0.35

Kuva 17. X189 liittimen johtojen numeroinnit ja varikoodit noin 2019-2021 vuosimallin
autolle [22].

Verratessa kompressorissa olevia liittimia vuosimallin vaihdellessa, huomataan koko liit-
timen vaihtuneen mallien valilla. Liittimien muutoksia on havainnollistettu kuvien 10 ja 18

valilla.
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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 tehda siten, etta johdot pystytdan kytkemaan liittimen pinneihin, ilman etta ne ai-

heuttavat oikosulkua toistensa valilla.

3.2 Komponenttivalinnat

Edellisessa alakappaleessa tarkasteltiin kaikki tarvittavat johdot ja liittimet ohjainlaitteen
rakentamiseen. Tassa kappaleessa valitaan sopivat komponentit jannitteen ohjaami-

seen ohjainlaitteessa.

Kyseessa on 12 V-systeemi, joten kytkimet voidaan valita hyvin vapaasti. Kaytannalli-
syyden ja turvallisuuden vuoksi kompressorin kytkimeksi valitaan kytkin, joka ei pysy
paalla. Talla valinnalla pyritaan valttdmaan ylipaine systeemissa ja mahdollisesti jonkin
komponentin hajoaminen ylipaineen vuoksi. Kompressori pysyy siis paalla ainoastaan
niin kauan kuin kayttaja pitaa kytkintd ON-asennossa. Kompressoriin liitettaviin johtoihin
tulee myGs asentaa sulake, jolla valtetaan moottorin palaminen. Kompressorin dataleh-
deltd ndhdaan virran maksimiarvoksi 35A [12]. Auton kytkentdkaaviosta ndhdaan au-
tossa olevan sulakkeen arvoksi 40A [18]. Valitaan sulakkeeksi 30A, sulakkeen ei tulisi
laueta tydn kohteessa, silla kompressorilta ei oteta kuin n. 10bar:in paine systeemiin.
Myos kompressorin ohjaukseen tulevan kytkimen tulee kestaa sulakkeen mukaan oleva

virta.

Solenoidien ohjaus ei taas vaadi kytkimelta erityisia piirteita. Solenoideihin voidaan kayt-
taa vipu- tai nappikytkimia oman mieltymyksen mukaan. Kytkimilla ei mydskaan ole vaa-
dittua virtakestoisuutta kuten kompressorin tilanteessa tarvitaan. Kaytannoéllisyyden kan-
nalta solenoideille valitaan kytkimet, jotka eivat mene OFF-tilaan automaattisesti. Sole-
noideille ei mydskaan tarvitse asentaa sulaketta, silla niiden kautta menevan piirin virta

ei tule kasvamaan liian suureksi.
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3.3 Kokoonpanon suunnittelu

Viimeisena vaiheena ohjainlaitteen suunnittelussa on ohjainlaitteen karkean konfiguraa-
tion suunnittelu, eli ajatus siitd miten kytkimet, sulake ja johdot tulee kytkea lopulliseen

laitteeseen. Itse selvitystyd on jo tehty ylempana samassa kappaleessa.

Onhjainlaitteeseen virta tullaan ottamaan ulkoisesta akusta. Tama on helppo toteuttaa,
silla systeemi toimii 12 V-jannitteelld, kuten teoriakappaleessa on todettu. Auton omaa
12 V-akkua ei tule suunnitella kaytettavaksi, silld se monimutkaistaisi asetelmaa merkit-
tavaksi. Akuksi sopii oikeastaan mika tahansa 12 V-akku, joten tahan ei tarvitse asettaa

rajoitteita.

Kytkimet voidaan valita kayttajapreferenssin mukaan, kuten ylemmassa kappaleessa on
todettu kompressorin kytkin poissulkien. Kompressorin kytkimelle asetettiin vahintdan
30A virrankesto ja sen tulee olla palauttava, joten kaikki kytkimet eivat ole toimivia tahan

kohteeseen. Itse kytkentdkaaviossa tdma ei aiheuta poikkeuksia.

Sulakkeeksi helpoin vaihtoehto on autoissa kaytetyt laattasulake, joka on helppo kytkea
akun ja kytkimen valiin kompressoriin menevaan johtoon. Kuten jo aikeisemmin todettiin,

ohjaimessa tullaan kayttdmaan 30 ampeerin sulaketta.

Kaytannollisyyden vuoksi asennamme ohjaimeen solenoideille kytkimet, jotka pysyvat
paalla. Tama ei ole vaatimus ohjaimelle, mutta se lisda kayttémukavuutta merkittavasti.
Tyon ohjaimeen paatettiin jattaa laittamatta yksi kytkenta kompressorin solenoidiin, jolla
voitaisiin lisata painetta painereserviin (ReverseVIv2), silla se ei tydn tarkoituksessa ole
valttamatonta. Tyon ohjainta kaytetaan ilma-alustan ollessa vikatilassa, eli se ei kykene
kayttdmaan painereservissa olevaa ilmanpainetta jousien korkeuden saatelyyn. Ku-
vassa 19 on esitetty kytkentdkaavio tydn ohjaimesta, joka tullaan toteuttamaan seuraa-

vassa kappaleessa.
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Kuva 19. Piirikaavio tydn ohjaimesta kytkettyna autoon, piirissa solenoidit on mallinnettu

keloina.

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

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

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

ja tata kutsutaankin alan termistéssa "common anode”.
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4. OHJAINLAITTEEN RAKENTAMINEN

Tyon viimeinen osuus oli itse ohjainlaitteen rakentaminen ja sen testaaminen. Rakenta-
minen piti sisallaan rasian valitsemisen, komponenttien juottamisen, kytkimien sijoittelun
ja sulakkeen asentamisen ohjaimeen. Testaaminen pitaisi sujua edellisessad kappa-

leessa tehdyn taustatyon avulla.

4.1 Rakentaminen

Tyon ohjainlaitteen rakentaminen alkoi valitsemalla siihen soveltuva rasia, joka soveltuisi
kytkimine sijoittelulle. Kayttajan kannalta oleellisinta oli kytkimien sijoittelu rasian ulko-
pintaan. Kytkimet paatettiin sijoittaa rasian ulkopintaan, siten ettd ne etenivat loogisessa
jarjestyksessa vasemmalta oikealla ja ilmajousisiin liittyvat solenoidiventtiilien kytkimet
erotettiin kompressorin solenoidiventtiilista kompressorin erilaisella kytkimella selkeyden
vuoksi. Kuten edellisessa kappaleessa on mainittu, kompressorilla on erilainen kytkin eli

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

Itse juottamisprosessi oli yksinkertainen ja se sisalsi suurimmaksi osaksi yhden nelién
johtojen juottamista toisiinsa. Solenoidiventtiileille menevien johtojen suuruudeksi valit-
tiin puolen nelidn johtoja, kuten alkuperaisetkin johdot on mitoitettu. Solenoideille mene-
villa johdoilla ei tule olemaan ongelmaa lampiamisen kanssa, silla virta ei tule nouse-
maan 1A korkeammaksi. Akulta tuleva niin sanottu paavirtajohto valittiin 3.5 nelién joh-
doksi ja kompressorille menevat johdot 3.0 nelidn johdoksi. Kuvassa 20 on esitetty tyon

rasiaan tehdyt liitokset ja johtojen lapiviennit.
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Kuva 20. Tyon ohjaimen kytkennat ja johtojen lapiviennit.

Alkuperainen idea ohjaimelle oli alkuperaisen naarasliittimen hankinta, mutta kuten edel-
lisessa kappaleessa todettiin liittimet vaihtuvat tietyn vuosimallin mukaan, joten tama ei
ollut mahdollista. Ratkaisuksi paadyttiin valitsemaan Abiko-liittimet johtojen paihin. Tal-
I6in tydn ohjain pystyttaisiin liittdmaan liittimen urospinneihin, eika liittimen muutoksella
olisi merkitysta. Vaihtaminen Abiko-liittimiin vaatii kayttgjalta enemman tietoa mihin pin-
neihin ne tulee kytkea ja mitd kulmaa kullakin pinnilla ohjataan. Kuvassa 21 on esitetty

kuvan tyon Abiko-liittimet johtojen paissa ja akkuun tulevat akkukengat.

Tyon ohjaimeen johtojen vareiksi solenoideille valittiin purppura ja sininen. Purppura on
kytketty akun miinus napaan ja sininen indikoi plussanapaa. Kompressorille menevat
johdot ovat molemmat mustia, mutta plusjohto on varikoodattu punaisella sahkéteipilla

littimen juuressa. Akulle menevat johdot ovat perinteisestikin musta ja punainen.
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Kuva 21. Tydn ohjaimen liittimet johdot ja liittimet.

Tyo6n rasiassa on myo6s yksi ylimaarainen reika, jos siihen halutaan myéhemmin liittaa

yksi kytkin lisda painereservin paineistusta varten.

4.2 Ohjainlaitteen testaaminen

Viimeisena vaiheena oli ohjainlaitteen testaus kaytannon sovelluksessa. Ohjainta testat-
tiin vuoden 2015 Model S:4an, jossa on kuvien 11 ja 13 mukaiset liittimet. Testauksen
tavoitteena oli saada laskettua jokainen ilmajousi erikseen ja nostettua ne taas normaali
asentoon.

Prosessi lahti kayntiin avaamalla etutavaratila ja poistamalla muovit, joiden alla solenoi-
dilohko ja kompressori sijaitsee. Itse autoon kytkenta prosessi oli helppo toteuttaa edel-
lisen kappaleen hyvan suunnittelun ja pinnien toimintojen tiedostamisen pohjalta. Ku-
vassa 22 on esitetty Model S:an etutavaratila ilman muoveja ja ohjainlaite kytkettyna

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

kompressorin liittimeen.

Onhijainlaite toimi odotetusti erinomaisesti sen suunniteltuun kayttétarkoitukseen, eli ilma-
jouset saatiin laskettua ja nostettua halutulla tavalla. Ainut haaste, joka testaamisessa
nousi esille, oli Abiko-liittimien sovitus pieneen liittimeen, silla ne saattoivat osua toisiinsa
levean tyven takia, jota ei ollut eristetty. Ongelman voisi ratkaista eristamalla Abiko-liitti-
men metallinen tyviosa esimerkiksi kutistesukalla tai sdhkéteipilla, mutta se ei ollut valt-

tamatonta varoivaisella asettelulla. Kuvassa 23 on havainnollistettu huomattua riskia.



Kuva 23. Abiko-liitimet sovitettuna solenoidilohkon liittimen pinneihin.

23
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5. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa toimiva ohjainmoduuli séh-
kdéauton ilmajousituksen ohjaukseen. Tyo keskittyi Tesla Model S- autoon. Sahkoauto ei
tuottanut tyon ohjaimelle erityisia vaatimuksia, silla ilmajousitus on eristetty auton kor-
keajannitejarjestelmasta. Tyon lopputulemana saatiin toimiva ohjainlaite, jolla kykenee

nostamaan ja laskemaan jokaisen ilmajousen erikseen.

Tyon ohjainlaite on suunnattu auton korjaajalle, sillda autoa ei pysty saamaan nosturille
tai tunkille nopeasti ilmajousituksen ollessa ala-asennossa. Oleellista sahkdautoihin liit-
tyen on vikatila korkeajanniteakustossa, jolloin auto yleensa lopettaa 12 V-jarjestelman
lataamisen ja ilmajousitus ei enaa toimi halutusti. Auto ei myoskaan kykene kayttamaan
ilmajousitusta ulkoisen 12 V-akun kanssa ennen korkeajanniteakuston vikatilan poistoa.
Tyon ohjainlaite ei siis ole tarkoitettu jatkuvaan kayttéon vaan hetkelliseen alustan nos-

toon, jolloin se saadaan nosturille tai tunkille.

Tyon toteutuneen ohjaimen voidaan sanoa onnistuneeksi. Ohjainlaite tayttaa kaikki sille
alussa maaratyt tehtavat ja se soveltuu kaikille vuosimalleille. Tyén alussa tavoitteeksi
asetettiin universaalin ohjaimen rakentaminen, mutta suunnittelu kappaleessa tama koi-
tui ongelmaksi liittimien vaihtelut vuosimallien valilla. Syvemman liittimien ja kytkenta-
kaavioiden tutkimisen jalkeen paadyttiin kayttamaan Abiko-liittimia johdoissa. Abiko-liit-
timien avulla johdot pystytaan littamaan jokaisen liittimen urospinneihin ja taten saavu-
tettiin universaali ratkaisu mita tyén tavoitteenakin oli tehda. Tydssa tehdyn tutkinnan
perusteella olisi mahdollista kehittda edistyneempi versio ohjainlaitteesta ja jopa kehittaa

se markkinoille asti.

Tyon rakennusvaihe oli helppo toteuttaa suunnitteluvaiheessa tehdyn taustatyon poh-
jalta. Rakennusvaiheessa valittiin tydlle sopiva rasia ja siihen sopiva kytkimien sijoittelu
ja johdotus. Ainut epakohta, joka rakennusvaiheessa nousi esille oli Abiko-liittimien tar-
kan sijoittelun tarve liittimien pinneihin. Abiko-liittimilla kayttajan tulee tietdad mihin pinnei-
hin johdot kytketaan ja mita toimintoja nama pitavat takanaan. Abiko-liittimia kaytetta-
essa tulee myos tiedostaa niiden riski kytkeytya toisiinsa, ongelmaa on havainnollistettu

kuvassa 23.

Tama tyo kehitti huomattavasti auton sahkdojarjestelman tulkintaa ja ongelmanratkaisu-
kykya, vaikkakin olin tutkinut autojen sahkdjarjestelmiin liittyvia ongelmia aikaisemmin-
Kin.
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