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Lyhenteet 

Bar Yleisesti käytössä oleva paineen yksikkö esimerkiksi pneumatiikassa. 

CE Valmistajan vakuutus tuotteen EU-direktiivien täyttämisestä. 

DIN Deutsches Institut für Normung, saksan standardoinnin instituutti. 

EN Eurooppalainen standardityyppi. 

I/O Input/output,   ohjelmoitavien logiikkojen sisääntulot ja ulostulot antureille 

ja toimilaitteille. 

ISO International Organization for Standardization, kansainvälinen stand-

ardoinnin organisaatio. 

NC Normally Closed, normaalisti kiinni, esimerkiksi venttiili tai rele. 

NO Normally Open, normaalisti auki. 

NPT National Pipe Thread, amerikkalainen putkikierre. 

OSC Oil separator cartridge, öljyn erottava suodatinpatruuna, samassa 

rungossa ilmankuivausrakeiden kanssa. 

PSI Pounds per square inch, paunaa per neliötuuma. Mm. Yhdysvalloissa 

käytössä oleva paineen yksikkö. 

PWM Pulse width modulation, pulssileveysmodulaatio, käytetään esimerkiksi 

venttiilien ohjaus-signaalina. 

Qn Nl/min, normaalilitraa minuutissa, venttiilin läpi kulkeva tilavuusvirta. 

VCU Vehicle control unit, ajoneuvon elektroninen ohjausyksikkö. 
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1 Johdanto 

Tämän työn tavoitteena oli suunnitella Sensible 4 Oy:n GACHA - robottibussiin 

paineilmajousitus, jota voidaan ohjata elektronisesti ajoneuvon VCU:lla (Vehicle Control 

Unit, ajoneuvon elektroninen ohjausyksikkö), sille annettujen paine- ja 

ajokorkeusanturitietojen avulla. Sensible 4 on perustettu vuonna 2017, ja sen kotipaikka 

on Espoo ja  toimitusjohtaja on Harri Santamala. Sensible 4 kehittää autonomisen 

ajamisen ohjelmistoja sekä järjestelmiä, joita voidaan hyödyntää vuoden ympäri 

sääolosuhteista riippumatta. Sensible 4 tekee yhteistyötä mm. GIM Robotics Oy:n 

kanssa, joka on Suomen johtava mobiilirobotiikan ohjelmistojen ja kokonaisjärjestelmien 

osaaja. (2; 3.) 

GACHA on syntynyt Sensible 4 Oy:n aIGO-projektin tuloksena, ja on suunniteltu 

toimimaan lyhyillä taajama-alue osuuksilla ja kaupungeissa esimerkiksi juna-asemien tai 

muiden liikennekeskusten yhteydestä julkisen liikenteen muihin pisteisiin. Tavoitteena 

on ollut kehittää autonominen ratkaisu tällaiseen liikennöintiin, ja tuloksena on syntynyt 

GACHA-bussi. Se on suunniteltu toimimaan kaikissa sääolosuhteissa, vuodenajasta 

riippumatta. GACHAn on rakentanut Sensible 4 ja muotoilusta on vastannut yhdessä 

Sensible4:n kanssa japanilainen design-yritys MUJI. Kehitystyössä on hyödynnetty 

aiempaa kokemusta ja osaamista Sensible 4:n automatisoimista Renault Twizy -

sähköautoista. aIGO -projektissa on ajettu pilotteja Renault Twizyillä mm. Espoossa 

Otaniemessä, Vantaalla Kivistössä, Hämeenlinnassa HAMKin kampusalueella ja 

Tampereella Hervannassa. Pilotointi GACHAlla alkaa kesällä 2019. GACHAn 

pilottiajoista saadaan edelleen tärkeää tietoa autonomisen-, ja älyliikenteen 

kehittämiseen, arvokasta käyttäjäkokemusta autonomisesta julkisesta liikenteestä sekä 

herätetään yleisön kiinnostusta ja tietoisuutta älyliikenteen tulevaisuudesta. (1; 2.) 
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GACHA on nelivetoinen ja nelipyöräohjauksella varustettu bussi, jossa on 10 

istumapaikkaa ja 6 seisomapaikkaa. Bussin autonomisen ajamisen antureita ovat mm. 

lidarit, tutkat, tarkka GPS-paikannus, kiihtyvyysanturit ja etäohjaukseen vaadittavat 

nopeat mobiiliverkkoyhteydet. Bussi on symmetrinen molempiin ajosuuntiin, joten se 

voidaan melko helposti muuttaa toimimaan esimerkiksi vasenkätiseen liikenteeseen 

(kuva 1). (2.) 

 

Kuva 1. GACHA -bussi. (19) 
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2 Paineilman ominaisuudet ja järjestelmävaatimukset 

Paineilmaa on helppo tuottaa erityyppisillä kompressoreilla ja sitä saadaan putkistojen 

avulla kuljetettua suoraan käyttökohteeseen. Paineilmajärjestelmissä etuna on se, että 

ilmaa on saatavilla missä tahansa ja paineen voi tyhjentää järjestelmästä helposti, 

mitään erillisiä paluuputkia tai vastaavia järjestelmiä ei tarvita. Äänenvaimentimilla 

voidaan hiljentää huomattavasti ilman purkautumista järjestelmästä ulos. Paineilmalla 

saadaan toteutettua nopeita liikkeitä, mutta erityisen raskaisiin työliikkeisiin ja tarkkuutta 

vaativiin liikeratoihin sitä ei pystytä hyödyntämään, vaan tällöin parempi vaihtoehto olisi 

hydrauliikan käyttäminen. 

Paineilman haittapuoleksi voidaan laskea sen kokoonpuristuvuus, joka hankaloittaa 

tarkkojen liikeratojen toteuttamista, mutta toisaalta kokoonpuristuvuutta voidaan käyttää 

hyödyksi mm. iskunvaimennuksessa. Paineilma vaatii myös  jälkikäsittelyä, joista 

tärkeimmät ovat paineistetun ilman suodatus ja kuivaus. Ilmaa kokoon puristettaessa 

sen sisältämä kosteus tiivistyy paineilmajärjestelmään, jos sitä ei kuivata. Järjestelmään 

kondensoitunut vesi aiheuttaa korroosiota komponenteissa, ja pakkasella vesi jäätyy 

aiheuttaen toimintahäiriöitä. Tyypillisimmät kuivaintyypit ovat jäähdytyskuivaimet ja 

adsorbtiokuivaimet. Jäähdytyskuivaimia käytetään lähes yksinomaan teollisuudessa 

silloin kun paineilman ei tarvitse olla täydellisen kuivaa. Adsorbtiokuivaimia käytetään 

silloin, kun tarvitaan erittäin kuivaa paineilmaa, ja ne ovat yleisin kuivaintyyppi 

mobiililaitteissa sekä raskaan kaluston käytössä. (4; 7.) 

Paineilman käyttö yleisesti ajoneuvoissa 

Paineilman käyttö ajoneuvoissa on yleisintä raskaan kaluston autoissa kuten kuorma-

autoissa, työkoneissa, maastoajoneuvoissa sekä busseissa ja junissa. Paineilmaa 

hyödynnetään ajoneuvojen jarruissa, jousituksessa, ovimekanismeissa, renkaiden 

täyttöjärjestelmissä, vaihteistoissa vivustojen liikuttamisessa sekä alipainetta esimerkiksi 

henkilöautojen jarrutehostimissa. Paineilma tuotetaan ajoneuvoissa kompressorilla, joka 

saa käyttövoimansa yleisimmin ajoneuvon omasta moottorista hihnan tai 

hammaspyörien välityksellä tai kompressoriyksikköön integroidusta sähkömoottorista. 

Jarrutehostimien vaatima alipaine saadaan yleensä polttomoottorikäyttöisen auton 

imusarjasta. Sähköajoneuvossa erillinen sähkökäyttöinen kompressori on ainoa 
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vaihtoehto paineilman tuottamiseen ja helpon jälkiasennettavuutensa ansiosta suosittu 

vaihtoehto myös henkilöautoihin, joissa tarvitaan paineilmaa esimerkiksi paineilma-

alustan käyttöön. 

3 Robottibussin paineilmajousituksen suunnittelu 

3.1 Suunnittelun lähtökohdat 

Jousituksen tehtävänä on vaimentaa tien epätasaisuuksia, jotka kohdistuvat 

ajoneuvoon, ja pitää renkaat jatkuvasti kosketuksissa tien pintaan. Säädettävän 

iskunvaimennuksen sekä ilmajousien ansiosta ajoneuvon alustan ajo-ominaisuuksia 

saadaan säädettyä helposti tarpeen mukaan. GACHA-bussissa alustan helppoa 

laskeutumista on tarkoitus käyttää hyödyksi esimerkiksi pysäkille tultaessa, jolloin 

matalammalla, lähempänä pysäkin tasoa oleva bussin lattia helpottaa sisään astumista 

ja esimerkiksi liikkumisen apuvälinettä käyttävän ihmisen kulkemista. 

GACHA -bussin ilmajousituksen suunnittelun lähtökohtina käytettiin ennalta hankittuja 

komponentteja, ilmajousia sekä kompressoria. Järjestelmästä haluttiin varmatoiminen, 

ja sen ohjaamisen tuli olla mahdollista sekä automaattisesti VCU:n avulla että 

manuaalisesti kytkimillä. Komponentit on valittu täyttämään olosuhdevaatimukset, joihin 

lukeutuvat matalien lämpötilojen kesto, lian ja kosteuden sieto sekä painevaihtelut. Tämä 

oli erityisen tärkeää GACHAn ympärivuotisen käytön ja erilaisten sääolosuhteiden 

keston varmistamiseksi. Lisäksi komponenttivalinnoissa on otettu huomioon varaosien 

saatavuus sekä asentamisen ja huoltamisen yksinkertaisuus.  

Suunnittelussa ensimmäisenä selvitettiin jo olemassa olevat resurssit ja tiedot. 

Kompressorin ja ilmajousien olemassaolo antoi suuntaa, ja alustava idea 

paineilmajärjestelmän toteuttamisestakin löytyi. Boschin kontrollerin I/O- tulojen ja 

lähtöjen ominaisuuksia ja toimintaa selvitettäessä alkoi muodostua kuvaa siitä, 

minkälaista anturointia ja ohjausta olisi tarpeen suunnitella. Alkuperäisenä ideana oli 

käyttää Boschin VCU:n PWM- ulostuloja proportionaaliventtiilien ohjaamiseen, mutta 

tästä luovuttiin proportionaaliventtiilien kalliin hinnan vuoksi. Proportionaaliventtiileillä 

olisi ollut mahdollista PWM- signaalia käyttämällä säätää venttiilin avautumista ja 
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sulkeutumista portaattomasti, millä olisi saatu aikaan haluttu rauhallinen liike ilma-

alustaan. Koska jonkinlainen ratkaisu asiaan oli löydettävä, oli seuraava vaihtoehto on-

off -tyyppisten solenoidiventtiilien käyttö yhdessä kuristinventtiilien kanssa. 

Kuristinventtiilit hidastavat ilman virtausta niin, että liikkeet pysyvät rauhallisina ja 

hallittuina alustaa säädettäessä, vaikka venttiilit avautuvatkin on-off -periaatteella. 

Solenoidiventtiileistäkin piti vielä löytää ohjauksen kannalta sopivat, ja lopulta eri 

kokoonpanojen ja erityyppisten solenoidiventtiilien joukosta valittiin 2/2 -tyyppiset 

venttiilit. Osalistaa kootessa hankalimmaksi asiaksi muodostui tälle nimenomaiselle 

paineilmajärjestelmälle sopivan ilmankuivaimen löytyminen. Useiden eri valmistajien ja 

osatoimittajien valikoimaa selatessa ja lukuisien sähköpostiketjujen jälkeen saatiin 

lopulta valittua soveltuva ilmankuivain. 

Komponenttilistaa kootessa ja eri ohjaustapoja miettiessä bussin 3D-malliin lisättiin 

tilavaraukset suurimmille komponenteille, ilmasäiliölle sekä kompressorille. Näiden 

suurimpien komponenttien suurpiirteisen sijoittelun jälkeen pystyttiin arvioimaan muiden 

osien sijoittelu niille varattuun tilaan. Komponenttien kiinnikkeet suunniteltiin Catia 3D -

mallinnusohjelmalla, kuten muutkin alihankittavat osat esimerkiksi paineenjakotukki ja 

anturisovitteet. 3D -mallinnuksen ja bussin kokoonpanoon sovittamisen jälkeen voitiin 

tehdä työkuvat, joiden perusteella alihankkijat pystyivät komponentit valmistamaan. 

Osien kiinnittämiseksi runkoon on käytetty hitsattavia muttereita, joihin voidaan asentaa 

komponenttien kiinnikkeet ruuvikiinnityksellä. Tämä helpottaa ja huoltotöitä, kun 

komponentteja saadaan yksittäin irti, purkamatta juurikaan muuta järjestelmää (kuva 2). 

Osien yhteensovittamisessa ja yleisesti ottaen järjestelmän kokoonpanoa suunnitellessa 

vertailtiin useita toimintaperiaate -vaihtoehtoja ja pyrittiin pitämään huoli, ettei 

kokoonpanovaiheessa tulisi suuria yllätyksiä. Eri vaihtoehtojen kautta päädyttiin 

lopulliseen tulokseen, jossa parhaimmat ideat oli yhdistetty ja toimimattomina ja 

huonoimpina ideoina pidetyt karsittiin pois. Riittävän suunnittelun jälkeen asentaminen 

autoon tapahtui melko suoraviivaisesti, kun osat sopivat hyvin paikoilleen. Järjestelmän 

ohjaaminen manuaalisesti oli mahdollista GACHAn esittelyvaiheessa, ja tämän jälkeen 

työtä on jatkettu mm. ohjausohjelman kehittämisellä jolla on tarkoitus saavuttaa alustan 

automaattinen ohjaus. 
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3.2 Komponenttien valinta 

Tässä kappaleessa käsitellään järjestelmäkokonaisuuteen kuuluvien pääkomponenttien 

ominaisuuksia ja valintaperusteita. Järjestelmän komponenteista oli jo valittu 

kompressori ja ilmajouset työtä aloitettaessa, joten ne vaikuttivat osaltaan 

kokonaisuuden muodostamiseen. Komponentteja valittaessa on konsultoitu 

komponenttivalmistajia, ja erityisesti kuivaimen löytymiseksi tehtiin tiivistä yhteistyötä 

sekä maahantuojien että valmistajien kanssa. Komponentteja bussiin valittaessa oli koko 

bussin idean mukaan pyrkimyksenä löytää osat, joita on helposti saatavilla tunnetuilla 

valmistajilla, ja jotka kestävät ympärivuotisia olosuhteita, joissa GACHAn haluttiin 

pystyvän toimimaan. 

 

Kuva 2. Catia 3D -suunnitteluohjelmaan sijoitetut paineilmajärjestelmän pääkomponentit, 

runkoputket piilotettu. 

3.2.1 Ilmajouset 

Työtä aloitettaessa bussin runkoon oli asennettu Airlift-Performancen Kit 75576 -

ilmajouset sisäänrakennetuilla säädettävillä iskunvaimentimilla (kuva 3). Jouston 

iskunvaimennusta voidaan portaittain säätää pehmeästä vaimennuksesta kovaan 

vaimennukseen, helposti jokaisen ilmajousen yläpäästä löytyvällä säätöruuvilla. 

Ilmajouset ovat makkarapaljetyyppisiä, kahdella päällekkäisellä palkeella. Ilmajousien 
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valmistajan suosittelema painealue on 45PSI - 125PSI, joka on baareina ilmoitettuna 3,1 

bar – 8,6 bar. Ilmajousessa ja jousisarjan mukana tulleissa ilmaletkuissa on ¼ tuuman 

NPT -kartiokierre, joka piti ottaa huomioon alihankittavien komponenttien suunnittelussa. 

Amerikkalaisvalmisteisten ilmajousien tuumakierteet aiheuttivat hieman lisätyötä ja 

alihankintakustannuksia, koska paineenjakotukkia ja venttiilisovitteita varten piti hankkia 

uusi kierretappi. 

 

Kuva 3. Ilmajousi kiinnitettynä bussin runkoon. 

3.2.2 Paineilmakompressori 

Paineilmakompressori oli toinen komponentti, joka oli valittu ja hankittu bussia varten jo 

aikaisemmin. Kompressori on amerikkalaisen AMP:n valmistama öljytön 

mäntäkompressori mallinimeltään HP10137, ja se toimii 24V:n tasajännitteellä (kuva 4). 
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Kompressorin tuotto on noin 96 l/min, ja se täyttää bussin 15 litran painesäiliön 

ympäröivän ilman paineesta 8 barin ylipaineeseen, mihin kuluu aikaa noin 2 min 8 s. 

Kompressorissa on kuitukankainen esisuodatin, joka pystyy erottelemaan suurimmat 

irtohiukkaset imuilmasta. Kompressori on eristetty vaimenninkumeilla kiinnityslevystään, 

jolla ehkäistään tärinän johtuminen muuhun runkoon kompressorin käydessä. 

Kompressoria ohjataan NO -tyyppisellä 24V:n 60A:n on-off -releellä. Kompressorissa on 

3/8” NPT -kierre, joten tähän oli hankittava adapteri, jolla kompressori saatiin liitettyä 

pääsääntöisesti eurooppalaisia kierretyyppejä sisältävään järjestelmään. 

 

Kuva 4. Paineilmakompressori. 
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3.2.3 Venttiilit 

Alkuperäisenä ideana oli asentaa autoon proportionaaliventtiilit, joita olisi ohjattu Boschin 

VCU:n PWM -signaaleilla. Proportionaalitekniikalla olisi voitu toteuttaa ilmajousien täyttö 

ja tyhjennys tasaisesti ilman vastusventtiileitäkin, mutta pneumaattiset 

proportionaaliventtiilit ovat kalliita. Lopulta päädyttiin 2/2 venttiiliohjaukseen sen 

yksinkertaisuuden ja edullisen hankintahinnan takia. Haittapuoleksi tällaisessa 

toteutuksessa muodostuu ohjaus, koska venttiileitä ohjataan vain täysin auki tai täysin 

kiinni. Tällaisen ohjaustavan tasoittamiseksi järjestelmään asennettiin säädettävät 

kuristinventtiilit, jolloin alustan ilmajousien liikenopeutta voidaan portaattomasti säätää. 

Paineenjakotukkiin asennetut solenoidiventtiilit ovat Italialaisen Camozzin valmistamia 

ja ne ovat tyyppinimeltään mod. 623-15E-A6 (kuva 6). 24 V:n tasajännitesolenoidilla 

varustettuna nämä venttiilit pystyvät käsittelemään painetta aina 15 bariin asti. 

Venttiileissä on 2.5 mm:n virtausaukko ja niiden maksimivirtaus on 220 Nl/min, kun 

ilmanpaine on  6 bar ja ΔP eli paine-ero venttiilin yli on 1 bar. Pakkasenkesto kuivatulla 

ilmalla on -20°C. Venttiileille suositeltu ilman laatu on ISO 8573-1:2010 paineilman 

laatustandardin mukaan 5.4.4. Ensimmäinen luku kertoo kiinteiden hiukkasten koko- ja 

määrärajoituksen per yksi kuutiometri ilmaa. Toinen luku kertoo sallitun paineenalaisen 

kastepisteen sekä nestemäisen veden sallitun määrän grammoina kuutiometrissä ilmaa. 

Kolmas luku kertoo ilman kokonaisöljypitoisuuden, eli öljysumun, -höyryn ja nestemäisen 

öljyn kokonaismäärän milligrammoina kuutiometrissä ilmaa. Valitun venttiilin sietokyky 

ilmanlaadun suhteen on siis seuraava: 

• Maksimissaan 1-5 µm:n kokoisia hiukkasia kuutiometrissä ilmaa enintään 
100.000 partikkelia. 

• Paineenalainen kastepiste <= +3°C. Nestemäistä vettä ei saa esiintyä. 

• Kokonaisöljymäärä saa olla maksimissaan 5 mg kuutiometrissä ilmaa. 

Järjestelmässä käytetty toinen solenoidiventtiili on tyypiltään Camozzin 3/2 NC, 

mallinimeltään A331-1C2-00. Sen virtausaukon halkaisija on 1,5 mm ja tilavuusvirta 6 

bar paineella ja 1 bar paine-erolla venttiilin yli on 60 Nl/min. Sitä käytetään pilottiventtiilinä 

Knorr-Bremsen valmistaman adsorbtiokuivaimen regenerointiin. Pilottiventtiilin solenoidi 

on myös 24 V:n tasajännitteellä toimiva. Kun solenoidille ohjataan jännite, venttiili 

avautuu ja pilottilinjaan, portti numero 2, ohjautuu paine portista 1. Venttiilin ollessa 
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normaalitilassa pilottipainelinja tyhjenee venttiilin portin numero 3 äänenvaimentajan 

kautta (kuva 5). (6.) 

 

Kuva 5. 3/2 Pilottiventtiilin piirrosmerkki 

 

Kuva 6. Solenoidiventtiilit asennettuna paineenjakotukkiin. 

 

Ylipaineventtiilin tärkein tehtävä yleisesti on sen nimen mukainen ylipaineen 

päästäminen ulos järjestelmästä; tämä on tärkeä turvallisuustekijä, jolla pyritään 

estämään sekä järjestelmän eri piirien ja komponenttien rikkoutuminen sekä eritoten 

varmistamaan lähellä olevien henkilöiden turvallisuus. Ylipaineventtiilit on suunniteltu 

päästämään suuria ilmamääriä lävitseen esiasetetun paineen ylittyessä. Tässä 

robottibussissa käytetty ylipaineventtiili on 12 barin venttiili, ja sen lävitseen päästämä 

ilmamäärä on 8143 l/min halkaisijaltaan 10 mm:n kokoisesta virtausaukosta. Venttiilin 
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mukana on tullut takuu- ja testitodistus siitä, että venttiili on läpäissyt testeissä standardin 

määrittelemät ominaisuudet, ja on tehtaalla todettu toimintakuntoiseksi. Tästä 

asiakirjasta selviävät myös valmistuksessa käytettyjen eri osien materiaalit, sekä 

venttiilin mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet. 

 

Vastaventtiiliä on käytetty GACHAssa ulkoisen paineensyötön piirissä, jonka avulla 

pääpaineilmasäiliö voidaan täyttää esimerkiksi tilanteessa, jossa kompressori olisi 

vioittunut (kuva 7). Vastaventtiili estää ilman kulun vastasuuntaan ja päästää ilman 

myötäsuuntaan. Venttiileissä on merkitty tämä suunta ja monesti myös avautumis- sekä 

maksimipaine. Myös bussin ilman ulosotossa on vastaventtiili, joka on integroitu 

pikaliittimeen. Siinä venttiili avautuu, kun liittimeen kytketään esimerkiksi paineilmaletku. 

Ilman ulosoton tarkoituksena on mahdollistaa esimerkiksi renkaan täyttö bussin omalla 

kompressorilla. 

 

 

Kuva 7. Vastaventtiili. 

 

Järjestelmässä on jokaiselle ilmajouselle oma sulkuventtiili, joka on rakenteeltaan 

tavallinen käsikäyttöinen kuulaventtiili. Sen tarkoituksena on säilyttää ilmajousien 

painetaso, jos muuhun järjestelmään joudutaan tekemään huoltotoimenpiteitä, jolloin 

säiliöpaine tulee poistaa. Tällöin auton alusta ei pääse laskeutumaan alas ja esimerkiksi 

ajoneuvonosturin käyttö on mahdollista. 

Vastusventtiilin tarkoituksena piirissä on toimia säädettävänä hidastimena paineilma-

alustan lasku- ja nousunopeudelle (kuva 7). Käytetyt vastusventtiilit ovat Camozzin 

tyyppiä RFO-382-1/8”, ja niiden virtausaukon halkaisija on säädettävissä 2 mm:stä 
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alaspäin. Virtausaukkoa pienentämällä saadaan hidastettua ilma-alustan liikenopeutta 

(kuvat 8 ja 9). 

 

Kuva 8. Vastusventtiilit asennettuna paneeliin. 

 

Kuva 9. Vastusventtiilin säätöalue (14). 
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3.2.4 Paineenjakotukki 

Paineenjakotukin tehtävänä on yhdistää säiliöltä tuleva syöttöpainepiiri ja jousituksen 

painepiirit. Jokaisella ilmajousella on oma painepiirinsä, jolloin jokaista jousta voidaan 

ohjata täysin itsenäisesti. Tästä on hyötyä myös vikatilanteissa, jos esimerkiksi jokin 

ilmapiireistä vuotaa, niin vuoto ei vaikuta muihin piireihin. Paineenjakotukki on 

koneistettu EN AW-5083 -alumiinista, jolla on hyvä korroosionkesto sekä kohtalainen 

lujuus. Siinä on neljän ilmapiirin ilmakanavat, sekä yhteinen paineenjakokanava, josta 

lähtee putket jokaiselle neljää ilmapiiriä syöttävälle venttiilille. Ilmajousien painepiirejä 

tyhjennetään neljällä venttiilillä, jotka päästävät painetta pois äänenvaimentajien kautta. 

Kaikki paineenjakotukkiin liitetyt venttiilit on kiinnitetty katkonipoilla, jotka mahdollistavat 

venttiilien asentamisen lähelle toisiaan. Näin saavutetaan huomattavaa tilansäästöä 

uros-uros -jatkonippaan verrattuna. Paineenjakotukkiin jätettiin tarkoituksella ¼” 

kierteytetyt paikat paineantureille, jolloin on mahdollista lisätä jälkikäteen paineanturit 

piiriin ennen vastusventtiiliä. Tällä saadaan tarvittaessa lisää ohjausdataa ja tieto 

painetasosta ennen vastusventtiiliä. (Kuvat 10 ja 11.) 

 

Kuva 10. Paineenjakotukin sekä kiinnitettävien komponenttien kokoonpanon 3D-malli. 
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Kuva 11. Paineenjakotukin koneistus (13). 

3.2.5 Paineanturin sovite 

Paineanturi päädyttiin lopulta sijoittamaan ilmajousien painepiiriin vastusventtiilin 

jälkeen, juuri ennen ilmajousta. Tällöin tiedetään todellinen painetilanne jokaisessa 

ilmajousessa, koska kuristin aiheuttaa aina painehäviötä piiriin. Paineanturin sovite 

ratkaisi myös kahden erityyppisen kierteen yhdistämisen; ilmajouselta tulee ¼” NPT -

kierre, paineanturissa on ¼” NPT -kierre ja kolmas kierre on tyypiltään BSPP -kierre, 

British Standard Pipe, Suomessa käytetyn standardin SFS-EN ISO 228-1 (2003/06) 

mukainen merkintä G3/8”. Paineanturisovite on myös koneistettu EN AW-5083 -

alumiinista. Paineanturisovitteet kiinnitettiin laserleikattuihin teräslevyihin pulttiliitoksin, 

jolloin järjestelmän asentaminen ja korjaaminen on helppoa. Teräslevykiinnikkeet oli 

hitsattu runkoon kiinni. Paineanturisovitteeseen tuli kiinni myös huoltoventtiilinä 

käytettävä kuulaventtiili. (Kuvat 12 ja 13.) 
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Kuva 12. Paineanturin kiinnitys 3D-mallissa. 

 

 

Kuva 13. Paineanturisovite kiinni auton rungossa. 
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3.2.6 Ilmankuivain 

Ilmankuivaimen tärkein tehtävä on kuivattaa ja puhdistaa kompressorilta tuleva 

paineistettu ilma. Järjestelmässä käytetty kuivain on mallinimeltään Knorr-Bremse 

LA8709-K091697. Suodatinpatruunan malli on K039454, ja se on OSC -tyyppinen (oil 

separating cartridge). Se erottelee ilmasta erityyppiset aerosolit, öljyn ja 

hiukkaspartikkelit, sekä tämän suodatuksen jälkeen kuivattaa ilman. Öljyn ja haitallisten 

aerosolien erottaminen ilmasta ennen kuivausrakeita pidentää kuivainpatruunan 

käyttöikää. Tämä kuivain on tyypiltään adsorbtiokuivain, ja se vaatii regenerointia, joka 

on käytännössä jo kuivatun ja puhdistetun ilman puhaltaminen regenerointisäiliöstä 

takaisin kuivaimelle, kuivainpatruunassa olevan kuivausraepatjan läpi ja ulos. Tällä 

regenerointisyklillä puhalletaan kuivausrakeista niihin tarttunut vesi, sekä suodattimesta 

hiukkaspartikkelit ja öljy pois (kuva 14). Kuivaimen kaaviokuvasta nähdään sen sisäinen 

toimintalogiikka ja komponentit, regeneroinnin pääventtiili ja vastaventtiili (kuva 15). 

Kuivaimessa on esilämmitin, jolla kuivaimelle tulevaa ilmaa voidaan lämmittää lisää ja 

näin tehostaa ilman kuivaamista. Viileä ilma pystyy sitomaan itseensä vähemmän 

kosteutta kuin lämmin ilma. Ilman lämmittäminen laskee ilman suhteellista kosteutta, 

jolloin samaan ilmamäärään voi sitoutua enemmän kosteutta. Tämä kosteus saadaan 

kuivattua ilmasta adsorbtiokuivaimessa. (9; 10; 11.) 

 

Kuva 14. Havainnekuva, Knorr-Bremse OSC suodatinpatruuna (11). 
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Kuva 15. Knorr-Bremse LA8709-K091697 ilmankuivaimen pneumatiikkakaavio. 

 

 

3.2.7 Anturit 

Paineanturit ovat TE:n tytäryhtiön Measurement Specialtiesin valmistamia, tyyppiä 

M7139-200PG-500000. Niiden syöttöjännite on 5 V ja ulostuleva jännite nousee 

lineaarisesti paineen noustessa, 0,5 voltista 4,5:n volttiin. Paineanturit ovat ¼” -NPT 

kierteellä ja ne mittaavat painetta välillä 0 – 200 PSI. Anturi mittaa suhteellista ylipainetta, 

jolloin normaali ilmanpaine, noin 1 bar on nollapaineena, jolloin jänniteviesti on 0,5 V. 

Anturit ovat hyvin tärinää kestäviä, IP67 -suojattuja, ja kestävät maksimimittauskykyynsä 

verrattuna jopa viisinkertaisia paineiskuja. Antureiden käyttölämpötila on -40 - +125°C. 

(Kuva 13). 
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Ajokorkeusanturit ovat Honeywellin valmistamia, mallinimeltään RTY090LVEAA. Anturit 

toimivat Hall-periaatteella; kiertyvässä akselissa oleva magneetti kääntyy suhteessa 

havaitsevaan anturipiiriin, ja magneetin liikkuessa magneettikentän voimakkuus muuttuu 

ja tämä muutos syötetään ulos muuttuvana jännitesignaalina. Anturin syöttöjännite on 

5V ja ulostuleva jännite lineaarinen välillä 0,5 – 4,5V. Kiertyvä liike anturille välitetään 

yksinkertaisen vivuston välityksellä alatukivarrelta (kuva 16). Ajokorkeusanturit kestävät 

lämpötiloja välillä -40 - +125°C ja ovat IP69K suojattuja. Ne soveltuvat siis hyvin ankariin 

olosuhteisiin. 

 

Kuva 16. Ajokorkeusanturin kokoonpanon 3D-malli. 

Käyttöpainesäiliöön on kytketty painemittari, josta voidaan nopeasti tarkastaa kulloinkin 

säiliössä oleva paine. Tästä on hyötyä esimerkiksi vianetsinnässä mutta myös 

huoltotoimenpiteiden aikana. Lisäksi siitä näkee riittävän painetason saavuttamisen 

täytettäessä bussin ilmasäiliötä ulkoisella kompressorilla (kuva 17). 
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Kuva 17. Painemittari. 

3.2.8 Painesäiliöt 

Painesäiliön tehtävänä paineilmajärjestelmässä on toimia puskurivarastona paineen 

tuottajien eli kompressorin, sekä kuluttajien eli esimerkiksi ilmajousien välissä. 

Ilmajousituksen ajaminen alimmasta asennostaan ylimpään asentoonsa kuluttaa 15-

litraisesta pääsäiliöstä painetta n. 2 bar kun lähtöpaineet ovat olleet n. 8 bar. Painesäiliö 

tulee mitoittaa niin, että kulutuksen ollessa kovimmillaankin, kompressorin käyttöaste 

pysyisi sellaisena, että sillä on myös aikaa jäähtyä käyntijaksojen välissä. Käyntijakson 

ja käyntitauon suhteeseen vaikuttaa olennaisesti painesäiliön koko, järjestelmän ilman 

kulutus sekä mahdolliset ilmavuodot. 

Molemmat painesäiliöt ovat T&G Automotiven valmistamia, teräksisiä ja maalattuja. Ne 

täyttävät EN286-2 -standardin ja niillä on CE -hyväksyntä. Säiliöissä on M22 x 1.5 mm:n 

kierteet, joihin sopivat suoraan Camozzin C-truck -sarjan liittimet. Pääpainesäiliön 

maksimi käyttöpaine on 12.5 bar. Painesäiliön alapuolella olevalla tyhjennysventtiilillä 

saadaan poistettua mahdollisesti säiliöön kondensoitunut vesi. 

Regenerointisäiliö toimii painesäiliönä  adsorbtiokuivaimelle ja varaa kuivaa paineilmaa 

regenerointisyklin käyttöön, jossa regenerointisäiliö tyhjennetään kuivainpatruunan läpi 
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ja tyhjentää kuivaimen raepatjan vedestä ja liasta. Myös regenerointisäiliössä on 

tyhjennysventtiili, jolla säiliöön mahdollisesti kondensoitunut vesi saadaan pois. 

3.2.9 Liittimet ja paineilmaputket 

Bussin paineilmajärjestelmässä on käytetty pääsääntöisesti banjoliittimiä, tavallisia 

suoria liittimiä sekä pikaliittimiä. Banjo- ja suorat liittimet ovat Camozzin 1000 -sarjaa ja 

pikaliittimet ovat Camozzin C-sarjaa. Banjoliittimissä putket kiristetään liittimiin 

kiristysmuttereilla, mikä puristaa putken liitintä ja mutteria vasten muodostaen tiiviin 

liitoksen (kuva 18). Pikaliittimessä putki työnnetään liittimeen ja lukitus avataan 

erikoistyökalulla. Liittimien valinnassa on otettu huomioon valittu putkikoko 10/8, jossa 

ensimmäinen luku on putken ulkohalkaisija ja toinen luku sisähalkaisija. Paineilmaosien 

toimittajien tuotelehdissä on mainittu liittimien kohdalla, minkälaista putkikokoa liittimen 

kanssa tulee käyttää. 

 

Kuva 18. Putkiliitos. (15) 

Paineilmajousituksen putkituksessa päädyttiin käyttämään samaa putkikokoa kaikissa 

putkituksissa. Näin saatiin yksinkertaistettua ja nopeutettua asennustyötä, sekä 

helpotetaan mahdollisia huolto- ja korjaustöitä. Käytetty paineilmaputki on AVS:n 

tuotenimellä PA12HIPHL-DIN ja on DIN 74324 -standardin täyttävä, ja sitä käytetään 

esimerkiksi kuorma-autojen jarrujärjestelmien paineilmaputkena. Paineilmaputkien 
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paineenkestot, murtopaineet sekä pienimmät sallitut taivutussäteet polyamidille ja 

muista muovilaaduista valmistetuille putkille on ilmoitettu valmistajien ja jälleenmyyjien 

tuotelehdissä ja taulukoissa (kuva 19). 

 

Kuva 19. Paineilmaputkitaulukko. (16) 

Testien aikana yksi teräspunospäällysteisistä ilmajousisarjan mukana tulleista letkuista 

vaurioitui, ja sen jälkeen kaikki neljä ilmajousen letkua vaihdettiin huomattavasti 

kestävämpiin hydrauliletkuihin. Letkut teetettiin alihankkijalla ja niihin saatiin samanlaiset 

¼” NPT -liittimet päihin kuin alkuperäisissäkin oli. Hydrauliletkut ovat todennäköisesti 

yksi paineilmajärjestelmän kestävimmistä osista, niissä on sisällä teräspunos ja 

paineenkesto 250 bar. Hyvän paineenkeston ja erinomaisen kulutuskestävyytensä 

ansiosta hydrauliletkut olivat varmin valinta pyöränkoteloon, jossa ne ovat alttiina 

kulutukselle (kuva 20).  
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Kuva 20. Vanha ja uusi paineletku ilmajouselle. 

3.3 Ilmajousituksen sähköjärjestelmä 

Sähköjärjestelmä toimii 24 V:n tasajännitteellä ja antureille on oma 5 V:n 

tasajännitesyöttö. Paineilmajärjestelmää voidaan ohjata joko automaattisesti Boschin 

VCU:lla tai manuaalisesti keinukytkimien avulla. Kytkentä on toteutettu niin, että 

normaalitilanteessa VCU ohjaa venttiileitä ja kompressoria suoraan. Tarvittaessa 

manuaaliohjauksen paneelista voidaan vaihtaa kaksiasentoisen kytkimen asentoa, 

jolloin kontaktorit vaihtavat asentoaan niin, että keinuvivuilla voidaan ohjata 

ilmajousituksen kaikkia venttiileitä manuaalisesti erikseen. Ohjaustaulussa on 

mahdollisuus ulkoiseen virransyöttöön, jolloin manuaalikäyttö onnistuu, vaikka auton 

oma sähköjärjestelmä ei olisikaan käyttökunnossa. Manuaaliohjauksella ohjataan 
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samoja releitä, joita VCU:kin ohjaa. Kompressorin ohjaus on toteutettu niin, että 

vaihtavalla painokytkimellä NC -asennossa käytössä on VCU:n ohjaus ja kytkintä 

painettaessa NO -puoli kytkeytyy päälle, jolloin ollaan manuaaliohjaustilassa. 

Kompressorin ohjaustila vaihtuu siis vain yhtä kytkintä painamalla (kuva 21). 

 

Kuva 21. Ote painejärjestelmän sähköisen ohjauksen piirikaaviosta. 
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3.4 Järjestelmän asennus 

Järjestelmää suunniteltaessa on pyritty käyttämään mahdollisimman vähän erityyppisiä 

kierteitä, mutta amerikkalais- ja eurooppalais-valmisteisissa osissa tämä ei ole ollut 

täysin mahdollista. Ilmajousissa ja kompressorissa on mm. Pohjois-Amerikassa 

käytössä oleva tuumakoon NPT -putkikierre, joka on tyypiltään itsestään tiivistyvä 

kartiokierre. Paineilmajousien putkissa sekä paineantureissa on käytetty näitä ¼  tuuman 

NPT-kierteitä, ja kompressorin kierretyyppi on isompi 3/8” NPT kierre. Kompressorissa 

on käytetty adapteria tämän kierretyypin muuttamiseksi 3/8 tuuman BSPP -kierteeksi. 

Tämä kierre on tyypiltään suora putkikierre, eli se tarvitsee kierreosaan joko putkiteippiä 

tai kierretiivistenestettä. Paineilmatukin ja venttiilien välissä on käytetty katkonippaa, 

jossa on R3/8” kierteet. Tämä merkintä tarkoittaa BSPT kartiomaista putkikierrettä, jonka 

suomalainen standardi on SFS-ISO 7-1 (1988/01). Tämä kierretyyppi on itsetiivistyvä 

kartion kierrepintansa ansiosta. (17.) 

Painesäiliöissä ja ilmankuivaimessa on käytössä millimetrimitoituksella olevat M12 x 1.5 

ja M22 x 1.5 -kierteet. 

Järjestelmää asennettaessa on kierteissä käytetty kierretiivistysnestettä, jolla voidaan 

korvata kierreteippi. Kierretiivistysneste soveltuu kaikille metallikierteille, ja se kestää 

matalia paineita välittömästi, kuivuttuaan anaerobisessa tilassa kierrepintojen välissä se 

saavuttaa lopullisen tiivistyslujuutensa. Kierretiivistysnestettä on käytetty hieman myös 

itsetiivistyvissä kartiokierteissä. 

Venttiilien asennuksessa on otettava huomioon valmistajan ilmoittama paineen 

kulkusuunta. Väärään suuntaan venttiilissä kulkeva paineilma saattaa vaurioittaa 

esimerkiksi venttiilin sisällä olevia tiivisteitä, josta edelleen aiheutuu vuotoja tai 

pahimmillaan venttiilin rikkoutuminen. 
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4 Tulokset ja toiminnan kuvaus 

Työn tuloksena bussiin saatiin suunniteltua ja asennettua ilmajousituksen 

ohjausjärjestelmä, jota voidaan ohjata automaattisesti VCU:lla sekä tarvittaessa 

manuaalisesti. Järjestelmää voidaan täyttää ulkopuolisella kompressorilla ja tarvittaessa 

auton kompressoria ja ilmasäiliötä voidaan käyttää esimerkiksi bussin renkaiden 

täyttöön. 

Paineilmajärjestelmän toiminta 

Paineilmajärjestelmässä ensimmäisenä komponenttina on kompressori, jolla 

järjestelmässä tarvittava ylipaine saadaan aikaiseksi. Kompressorin jälkeen piirissä on 

ilman esilämmitinvastuksella varustettu adsorptiokuivain, jota käytetään yleisesti 

raskaan kaluston paineilmajärjestelmissä. Adsorbtiokuivain suodattaa ja kuivaa 

kompressorin paineistaman ilman, jolloin järjestelmään ei pääse epäpuhtauksia ja 

kosteutta. Kuivaimen integroitu ja automaattisesti ilman lämpötilan mukaan toimiva 

esilämmitin lämmittää kuivaimeen menevää ilmaa sen ollessa noin +7°C ja kytkee 

lämmittimen pois päältä, kun lämpötila on noin 29°C. Esilämmitysvastus on käytössä 

vain kompressorin käydessä. Kuivaimesta lähtee kaksi linjaa säiliöihin, joista 

ensimmäinen on järjestelmän pääsäiliö ja toinen on regenerointisäiliö. Regenerointisäiliö 

täyttyy yhtä aikaa pääsäiliön kanssa, ja tätä piiriä käytetään ainoastaan kuivaimen 

regenerointiin. Regenerointisäiliöön varastoitu kuiva ilma kulkee takaisin kuivaimen läpi 

regenerointisyklin aikana, puhaltaen kuivaimesta ulos veden ja lian. Regenerointi 

käynnistetään paineilma-ohjauksella, pilottiventtiilin avulla. Pääsäiliö on suojattu 12 bar 

ylipaineventtiilillä sekä painekytkimellä, joka katkaisee kompressorin ohjausreleeltä 

virran asetetussa noin 10 bar paineessa. Käyttöpainesäiliö toimii painevarastona muulle 

järjestelmälle sekä mahdollistaa kompressorille käyntitauot. Käyttöpainesäiliöstä lähtee 

ilmalinjat paineenjakotukille, regeneroinnin pilottiventtiilille, ilman ulosoton liittimelle sekä 

ilman ulkoisen täytön liittimelle. Painesäiliön painetta voidaan seurata painemittarilla, 

joka on asennettu bussin toiseen päätyyn luukun taakse. Painesäiliön täyttöastetta ja 

kompressoria ohjataan ja valvotaan painesäiliöön liitetyillä painekytkimellä sekä 

paineanturilla.  
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Paineenjakotukkiin on asennettu kahdeksan paineventtiiliä, jokaiselle ilmajouselle oma 

venttiili täyttöön ja tyhjennykseen. Täyttöpuolen venttiileillä on paineenjakotukissa oma 

ilmakanavansa, josta venttiilit saavat kahden tuplabanjoliittimen kautta painesyötön. 

Ilmajousien piireistä paine poistetaan suoraan jakotukkiin liitettyjen tyhjennysventtiilien 

kautta, jotka on varustettu äänenvaimentimin matkustusmukavuuden parantamiseksi. 

Ilmajousia täyttävät venttiilit syöttävät paineen kuhunkin ilmajousen piiriin erikseen. 

Piirien säädettävillä kaksisuuntaisilla kuristusventtiileillä voidaan ohjata ilmajousien  

täytön sekä tyhjennyksen liikenopeutta. Painelinjassa kuristinventtiilien jälkeen on 

paineanturisovitteet, joiden tehtävänä on toimia sekä kierreadapterina, että mahdollistaa 

paineanturin asentaminen järjestelmään juuri ennen painejousta. 

Paineanturisovitteeseen on liitetty suoraan kuulaventtiili huolto- ja korjaustyötä varten. 

Kuulaventtiilistä lähtee hydrauliletku, joka on viimeinen ilmalinjan osa ennen itse 

ilmajousta. Hydrauliletkut kulkevat pyöränkotelossa, jossa ne altistuvat kulumiselle ja 

sään vaihteluille (kuva 22). 

Järjestelmän anturointi tuottaa jänniteviestin VCU:lle, joka näiden tietojen perusteella 

ohjaa ilmajousitusta. Paineanturit on sijoitettu pääsäiliöön ja ilmajousien 

anturisovitteisiin. Ajokorkeusanturit sijaitsevat pyöränkotelossa, ja ne on suojattu 

teräskotelolla. Koteloinnin osat on valmistettu S355 -teräksestä laserleikkaamalla ja 

taivuttamalla oikeaan muotoonsa. Ajokorkeusantureiden vivustot koneistettiin 

terästangosta. Kokoonpanossa käytettiin sekä hitsattuja liitoksia että pulttiliitoksia. 
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Kuva 22. Ote GACHA - bussin pneumatiikkakaaviosta. 
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5 Testaus, simulointi, turvallisuus 

5.1 Testaus 

Järjestelmää testattiin manuaaliohjauksen avulla. Kompressorilla saatiin pumpattua 

ilmaa säiliöön ja ilmajousia saatiin ajettua ylös sekä alas manuaaliohjauksen paneelin 

kytkimillä. Regeneroinnin toimivuus testattiin ja se todettiin toimivaksi. 

Manuaali/automaatti -kytkentä toimii ja automaattiohjaus odottaa VCU:n ohjelmoimista, 

joka ehdittiin aloittaa työn loppuvaiheessa. 

Painesäiliön todettiin täyttyvän ympäröivän ilmakehän paineesta, jota käytettiin 

nollapisteenä, 8 barin ylipaineeseen, noin 2 min 8 s. Sekuntikellon aika otettiin kahden 

barin välein ja niistä piirrettiin kuvaaja, josta havaitaan paineen kohoamisnopeuden 

hidastuminen painesäiliön täyttyessä (kuva 23). 

 

Kuva 23. Painesäiliön täyttyminen 0 - 8 bar. 
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5.2 Simulointi Automation Studiolla 

Suunnitteluvaiheessa käytettiin apuna Metropolian automaatioluokista ja 

virtuaalikoneelta löytyvää Automation Studio -ohjelmistoa. Sillä pystytään simuloimaan 

järjestelmän toimintaa, sen ohjaamista ja monitoroimaan tapahtumia eri ajan hetkillä. 

Simulaatio-ohjelmaan piirretään järjestelmä putkituksineen, ja eri komponenteille 

annetaan määräävät ominaisuudet, putkille sisämitat ja esimerkiksi säiliöiden tilavuudet. 

Ohjelmassa nähdään esimerkiksi venttiililogiikan toiminta,  kun eri suuntiin virtaava ilma 

on osoitettu nuolilla ja paineen vaihtelut sinisellä ja punaisella värillä. Venttiileille 

annetaan virtausarvot, jotka löytyvät valmistajien tuotelehdistä, ja ohjaustyyppi, 

esimerkiksi solenoidiventtiilille sähköinen ohjaus. Ohjaukselle annetaan muuttujanimi ja 

tyyppi, jota voidaan käyttää simulaatiossa esimerkiksi asettamalla kytkin ohjaamaan 

muuttujan loogista 1 tai 0 arvoa ja näin kytkemään venttiili päälle ja pois (kuva 24). 

 

Kuva 24. Ilmajousituksen toiminnan simulointi Automation Studiolla. 

Erilaisia painearvoja, virtauksia ja ohjauksen tilaa voidaan tallentaa tietokoneen muistiin 

simuloinnin aikana. Näin voidaan tehdä analyysiä piirin toiminnasta simuloinnin jälkeen 

ja miettiä tarvittavia muutoksia tai parannuksia järjestelmään (kuva 25). 
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Kuva 25. Simulaatioarvojen nauhoitus. 

Järjestelmän antureiden arvoja voidaan seurata myös Bosch VCU:sta suoraan sen 

diagnostiikka- CAN-väylään liittymällä ja avaamalla Bodas-service -ohjelmisto. Bodas-

servicellä pystytään lataamaan ohjaimeen ohjelmisto, katsomaan vikakoodeja, 

seuraamaan I/O:n tilaa ja arvoja sekä nauhoittamaan prosessidataa (kuva 26). 

 

Kuva 26. Järjestelmän monitorointia Boschin Bodas-service -ohjelmistolla. 
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5.3 Järjestelmän turvallisuus 

Paineilmajärjestelmän turvallisuus on tärkeä osa-alue suunnittelussa. Turvallisuuteen on 

pyritty vaikuttamaan mm. paineilman hyvällä laadulla, joka ennaltaehkäisee vikoja 

esimerkiksi venttiileissä. Kompressorin ohjauspiiriin on asennettu painekytkin, joka 

katkaisee ohjausjännitteen kompressorin releeltä. Suunnittelussa on huomioitu myös 

kompressorin ohjausreleen kiinni hitsautumisen aiheuttama kompressorin jatkuva 

käyminen, jolloin kompressori ei lakkaisi täyttämästä säiliötä, vaikka painekytkin olisikin 

katkaissut virran kompressorin ohjausreleeltä. Tällaista toimintahäiriötä tai esimerkiksi 

tulipalon aiheuttamaa ylipainetta vastaan on säiliöön asennettu 12 barin ylipaineventtiili, 

joka ei päästä säiliön painetta nousemaan liian suureksi. Lisäksi jokaisen 

paineilmajousen piiri on erillinen, ja muiden piirien painetasot eivät vaikuta toisiinsa. 

Jokaisella ilmajousella on olemassa oma kuulaventtiili, jolla voidaan sulkea ilmajousen 

painelinja muusta piiristä. Tästä on hyötyä esimerkiksi huollettaessa 

paineilmajärjestelmää, kun auto voi olla jousituksensa varassa ylhäällä ilman, että 

muualla järjestelmässä on lainkaan painetta. Painesäiliössä sekä jokaisella ilmajousella 

on omat paineanturinsa, joista saadaan analoginen jänniteviesti VCU:lle. 

Ajokorkeusanturin ja paineanturin yhteiskäytöllä saadaan kahdennettua jokaisen jousen 

anturitieto, ja tällöin VCU:n ohjelmaan on mahdollista lisätä looginen tarkistus siitä, 

voivatko antureiden antamat tiedot pitää paikkaansa. 

Anturijohtimien suojavaippa on maadoitettu auton runkoon häiriöiden minimoimiseksi. 

Järjestelmän suunnittelussa on pyritty varmistamaan toimintavarmuus ja luotettavuus 

sekä käytön että huollon aikana, sekä pyritty ottamaan huomioon mahdolliset 

poikkeustilanteet, kuten kompressorin tai sen ohjausreleen vikaantuminen. Harkittu 

komponenttien mitoittaminen ja tiukat vaatimukset järjestelmän osille ovat osa 

luotettavaa ja kaikissa olosuhteissa toimivaa kokonaisuutta. 
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6 Yhteenveto 

Työn tuloksena GACHA –bussiin saatiin suunniteltua ja toteutettua 

ilmajousitusjärjestelmä. VCU:n ohjauskoodin kehittämistä päästiin aloittamaan. 

Jousitusta voidaan ohjata käsin sekä ohjelmiston valmistuttua automaattisesti VCU:lla. 

Kehitysideana regeneroinnille lisättiin myös manuaaliohjaus, jolla saadaan tyhjennettyä 

tarpeen mukaan kuivainpatruuna myös käsiajolla. Järjestelmän testaamista tullaan 

jatkamaan ja ohjelmistoa kehitetään edelleen. Uusina ominaisuuksina on ainakin 

tarkoitus toteuttaa auton laskeminen alemmas automaattisesti pysäkille tultaessa, millä 

helpotetaan kulkemista sisälle ja ulos bussista. 

Paineilmajärjestelmän venttiilit ja niiden toiminta aiheuttavat pientä ääntä, mutta 

suurimmaksi ongelmaksi osoittautuivat kompressori ja kuivaimen regenerointi. 

Kompressorille on alettu suunnitella äänieristystä ja kuivaimen regeneroinnille on 

tarkoitus johtaa putki ulos auton alle. 

GACHAn pilotointien alkaessa saadaan järjestelmän toiminnasta lisää tietoa, jonka 

perusteella voidaan edelleen miettiä kehitysideoita. Tarvittaessa voidaan korjata esille 

tulleita ongelmakohtia. 
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