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Insin6orityd toteutettiin Sensible 4 Oy:lle, ja sen tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa
yrityksen valmistamaan GACHA -robottibussiin paineilmatoiminen ja sahkdisesti ohjattu
jousitus. GACHA on autonominen, maksimissaan 16 henkilon bussi lyhyiden valimatkojen
syottoliikenteen toteuttamiseen.

Paineilmajousitusta kaytetdén yleisesti muun muassa raskaan kaluston ajoneuvoissa ja
silla pystytaan toteuttamaan ajokorkeuden tasonséétt tarpeen mukaan.

Tyo6ssa kasitellddn aluksi paineilman kayttéa ajoneuvoissa ja ilmajousituksen toteuttamista
koskevia vaatimuksia seké jousituskokonaisuuden muodostavia komponentteja. Taman
jalkeen kaydaan lapi ohjauksen toteuttaminen ja paineilmajarjestelman toiminta.

InsinGoritydn tuloksena saatiin suunniteltua ja toteutettua sdhkoéisesti bussin ohjainlaitteella
sekd manuaalisesti kytkimilla ohjattava ilmajousitus. Kehitys- ja testaustyd robottibussin
ilmajousituksen ohjausohjelmiston parissa jatkuu.

Avainsanat Robottibussi, ilmajousitus, paineilma-jarjestelméa
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Sensible 4 Oy, and its aim was to design and
manufacture an electrically controlled air suspension system for the GACHA robot bus.
GACHA is an autonomous, last-mile solution used in shuttle transport for a maximum num-
ber of 16 passengers.

Air suspensions are commonly used in heavy vehicles, such as trucks, for adjusting and
keeping a steady level of ride height.

In the thesis, starting points and demands for pneumatic systems and suspensions in gen-
eral have been reviewed with components forming this entirety. Also, solutions for imple-
menting the system and the operating principles of the pneumatic suspension systems
have been examined.

As a result, an electrically controlled suspension system was designed and implemented,
which is controllable with a bus control unit and by turning switches manually. In the future,
the development and testing work with the controlling code for the air suspension system
of the GACHA shuttle bus will be continued.

Keywords Robot bus, pneumatic suspension, pneumatic system
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Lyhenteet

Bar Yleisesti kaytossa oleva paineen yksikko esimerkiksi pneumatiikassa.

CE Valmistajan vakuutus tuotteen EU-direktiivien tayttamisesta.

DIN Deutsches Institut fir Normung, saksan standardoinnin instituutti.

EN Eurooppalainen standardityyppi.

I/O Input/output, ohjelmoitavien logiikkojen sisaéntulot ja ulostulot antureille
ja toimilaitteille.

ISO International Organization for Standardization, kansainvélinen 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, 0ljyn erottava suodatinpatruuna, samassa
rungossa ilmankuivausrakeiden kanssa.

PSI Pounds per square inch, paunaa per nelibtuuma. Mm. Yhdysvalloissa
kaytossa oleva paineen yksikkao.

PWM Pulse width modulation, pulssileveysmodulaatio, kaytetddn esimerkiksi
venttiilien ohjaus-signaalina.

Qn NI/min, normaalilitraa minuutissa, venttiilin 1api kulkeva tilavuusvirta.

VCU Vehicle control unit, ajoneuvon elektroninen ohjausyksikko.
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1 Johdanto

Taméan tybn tavoitteena oli suunnitella Sensible 4 Oy:n GACHA - robottibussiin
paineilmajousitus, jota voidaan ohjata elektronisesti ajoneuvon VCU:lla (Vehicle Control
Unit, ajoneuvon elektroninen  ohjausyksikkd), sille annettujen paine- ja
ajokorkeusanturitietojen avulla. Sensible 4 on perustettu vuonna 2017, ja sen kotipaikka
on Espoo ja toimitusjohtaja on Harri Santamala. Sensible 4 kehittdd autonomisen
ajamisen ohjelmistoja sekd jarjestelmid, joita voidaan hyddyntdd vuoden ympari
séddolosuhteista rippumatta. Sensible 4 tekee yhteisty6tda mm. GIM Robotics Oy:n
kanssa, joka on Suomen johtava mobiilirobotiikan ohjelmistojen ja kokonaisjarjestelmien

osaaja. (2; 3.)

GACHA on syntynyt Sensible 4 Oy:n alGO-projektin tuloksena, ja on suunniteltu
toimimaan lyhyilla taajama-alue osuuksilla ja kaupungeissa esimerkiksi juna-asemien tai
muiden liikennekeskusten yhteydesta julkisen liikenteen muihin pisteisiin. Tavoitteena
on ollut kehittda autonominen ratkaisu tallaiseen liikkenndintiin, ja tuloksena on syntynyt
GACHA-bussi. Se on suunniteltu toimimaan kaikissa sdaolosuhteissa, vuodenajasta
rippumatta. GACHAN on rakentanut Sensible 4 ja muotoilusta on vastannut yhdessa
Sensible4:n kanssa japanilainen design-yritys MUJI. Kehitystyéssd on hyddynnetty
aiempaa kokemusta ja osaamista Sensible 4:n automatisoimista Renault Twizy -
sahkoautoista. alGO -projektissa on ajettu pilotteja Renault Twizyilla mm. Espoossa
Otaniemessa, Vantaalla Kivistdssa, Hameenlinnassa HAMKin kampusalueella ja
Tampereella Hervannassa. Pilotointi GACHAIlla alkaa keséllda 2019. GACHAnNn
pilottiajoista saadaan edelleen tarkeaa tietoa autonomisen-, ja alylikenteen
kehittamiseen, arvokasta kayttajakokemusta autonomisesta julkisesta liikenteesta seka

heréatetaén yleisdn kiinnostusta ja tietoisuutta alyliikenteen tulevaisuudesta. (1; 2.)
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GACHA on nelivetoinen ja nelipyoraohjauksella varustettu bussi, jossa on 10
istumapaikkaa ja 6 seisomapaikkaa. Bussin autonomisen ajamisen antureita ovat mm.
lidarit, tutkat, tarkka GPS-paikannus, kiihtyvyysanturit ja etdohjaukseen vaadittavat

nopeat mobiiliverkkoyhteydet. Bussi on symmetrinen molempiin ajosuuntiin, joten se

voidaan melko helposti muuttaa toimimaan esimerkiksi vasenkatiseen liikenteeseen
(kuva 1). (2.)

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

Paineilmaa on helppo tuottaa erityyppisilla kompressoreilla ja sitd saadaan putkistojen
avulla kuljetettua suoraan kayttokohteeseen. Paineilmajarjestelmissa etuna on se, etta
ilmaa on saatavilla missa tahansa ja paineen voi tyhjentda jarjestelmésta helposti,
mitaan erillisia paluuputkia tai vastaavia jarjestelmia ei tarvita. Aanenvaimentimilla
voidaan hiljentd& huomattavasti ilman purkautumista jarjestelmésté ulos. Paineilmalla
saadaan toteutettua nopeita liikkkeita, mutta erityisen raskaisiin tyoliikkeisiin ja tarkkuutta
vaativiin liilkeratoihin sita ei pystyta hyddyntdamaan, vaan tallbéin parempi vaihtoehto olisi

hydrauliikan kayttaminen.

Paineilman haittapuoleksi voidaan laskea sen kokoonpuristuvuus, joka hankaloittaa
tarkkojen liikeratojen toteuttamista, mutta toisaalta kokoonpuristuvuutta voidaan kayttaa
hy6dyksi mm. iskunvaimennuksessa. Paineilma vaatii myods jalkikasittelyd, joista
tarkeimmat ovat paineistetun ilman suodatus ja kuivaus. llmaa kokoon puristettaessa
sen sisaltama kosteus tiivistyy paineilmajarjestelmaan, jos sita ei kuivata. Jarjestelmaan
kondensoitunut vesi aiheuttaa korroosiota komponenteissa, ja pakkasella vesi jaatyy
aiheuttaen toimintahairidita. Tyypillisimmat kuivaintyypit ovat jaahdytyskuivaimet ja
adsorbtiokuivaimet. Jaahdytyskuivaimia kaytetdan lahes yksinomaan teollisuudessa
silloin kun paineilman ei tarvitse olla taydellisen kuivaa. Adsorbtiokuivaimia kaytetd&n
silloin, kun tarvitaan erittdin kuivaa paineilmaa, ja ne ovat yleisin Kkuivaintyyppi

mobiililaitteissa seké raskaan kaluston kaytossa. (4; 7.)

Paineilman kaytto yleisesti ajoneuvoissa

Paineilman kayttd ajoneuvoissa on yleisinta raskaan kaluston autoissa kuten kuorma-
autoissa, tyOkoneissa, maastoajoneuvoissa sekd busseissa ja junissa. Paineilmaa
hyddynnetddn ajoneuvojen jarruissa, jousituksessa, ovimekanismeissa, renkaiden
tayttojarjestelmissa, vaihteistoissa vivustojen liikkuttamisessa seké alipainetta esimerkiksi
henkildautojen jarrutehostimissa. Paineilma tuotetaan ajoneuvoissa kompressorilla, joka
saa kayttbvoimansa yleisimmin ajoneuvon omasta moottorista hihnan tai
hammaspyorien valityksella tai kompressoriyksikkdon integroidusta sédhkdmoottorista.
Jarrutehostimien vaatima alipaine saadaan yleensd polttomoottorikayttbisen auton

imusarjasta. Sahkodajoneuvossa erillinen sahkokayttdinen kompressori on ainoa
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vaihtoehto paineilman tuottamiseen ja helpon jalkiasennettavuutensa ansiosta suosittu
vaihtoehto myds henkildautoihin, joissa tarvitaan paineilmaa esimerkiksi paineilma-

alustan kayttéon.

3 Robottibussin paineilmajousituksen suunnittelu

3.1  Suunnittelun l&dhtékohdat

Jousituksen tehtdvana on vaimentaa tien epéatasaisuuksia, jotka kohdistuvat
ajoneuvoon, ja pitdd renkaat jatkuvasti kosketuksissa tien pintaan. Saadettavan
iskunvaimennuksen seka ilmajousien ansiosta ajoneuvon alustan ajo-ominaisuuksia
saadaan sdadettyd helposti tarpeen mukaan. GACHA-bussissa alustan helppoa
laskeutumista on tarkoitus kayttaa hyodyksi esimerkiksi pyséakille tultaessa, jolloin
matalammalla, lahemp&na pysékin tasoa oleva bussin lattia helpottaa sisé&n astumista

ja esimerkiksi likkumisen apuvalinetta kayttavan ihmisen kulkemista.

GACHA -bussin ilmajousituksen suunnittelun l&htékohtina kaytettiin ennalta hankittuja
komponentteja, ilmajousia sekd kompressoria. Jarjestelmasta haluttiin varmatoiminen,
ja sen ohjaamisen tuli olla mahdollista sekd automaattisesti VCU:n avulla etta
manuaalisesti kytkimilla. Komponentit on valittu tayttdmaan olosuhdevaatimukset, joihin
lukeutuvat matalien lampotilojen kesto, lian ja kosteuden sieto seka painevaihtelut. Tama
oli erityisen tarkedd GACHANn ymparivuotisen kaytdn ja erilaisten sdaolosuhteiden
keston varmistamiseksi. Lisaksi komponenttivalinnoissa on otettu huomioon varaosien

saatavuus sekéd asentamisen ja huoltamisen yksinkertaisuus.

Suunnittelussa ensimmaisena selvitettiin jo olemassa olevat resurssit ja tiedot.
Kompressorin ja ilmajousien olemassaolo antoi suuntaa, ja alustava idea
paineilmajarjestelman toteuttamisestakin I6ytyi. Boschin kontrollerin 1/O- tulojen ja
laht6jen ominaisuuksia ja toimintaa selvitettdessa alkoi muodostua kuvaa siitd,
minkalaista anturointia ja ohjausta olisi tarpeen suunnitella. Alkuperdisena ideana oli
kayttaa Boschin VCU:n PWM- ulostuloja proportionaaliventtilien ohjaamiseen, mutta
tasta luovuttiin proportionaaliventtiilien kalliin hinnan vuoksi. Proportionaaliventtiileilla

olisi ollut mahdollista PWM- signaalia kayttamalla saatda venttiilin avautumista ja
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sulkeutumista portaattomasti, milla olisi saatu aikaan haluttu rauhallinen liike ilma-
alustaan. Koska jonkinlainen ratkaisu asiaan oli 16ydettava, oli seuraava vaihtoehto on-
off -tyyppisten solenoidiventtilien kayttd yhdessd Kkuristinventtiilien kanssa.
Kuristinventtiilit hidastavat ilman virtausta niin, etta liikkeet pysyvét rauhallisina ja
hallittuina alustaa saadettdessa, vaikka venttiilit avautuvatkin on-off -periaatteella.
Solenoidiventtiileistakin piti viela l6ytda ohjauksen kannalta sopivat, ja lopulta eri
kokoonpanojen ja erityyppisten solenoidiventtilien joukosta valittin 2/2 -tyyppiset
venttiilit. Osalistaa kootessa hankalimmaksi asiaksi muodostui talle nimenomaiselle
paineilmajarjestelmélle sopivan ilmankuivaimen l6ytyminen. Useiden eri valmistajien ja
osatoimittajien valikoimaa selatessa ja lukuisien sahkopostiketjujen jalkeen saatiin

lopulta valittua soveltuva ilmankuivain.

Komponenttilistaa kootessa ja eri ohjaustapoja miettiessa bussin 3D-malliin lisattiin
tilavaraukset suurimmille komponenteille, ilmasailidlle seka kompressorille. Naiden
suurimpien komponenttien suurpiirteisen sijoittelun jalkeen 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 jalkeen voitiin
tehda tydkuvat, joiden perusteella alihankkijat pystyivdt komponentit valmistamaan.
Osien kiinnittamiseksi runkoon on kaytetty hitsattavia muttereita, joihin voidaan asentaa
komponenttien Kkiinnikkeet ruuvikiinnityksella. Tama helpottaa ja huoltot6itd, kun

komponentteja saadaan yksittain irti, purkamatta juurikaan muuta jarjestelmaa (kuva 2).

Osien yhteensovittamisessa ja yleisesti ottaen jarjestelman kokoonpanoa suunnitellessa
vertailtin useita toimintaperiaate -vaihtoehtoja ja pyrittin pitamaan huoli, ettei
kokoonpanovaiheessa tulisi suuria yllatyksia. Eri vaihtoehtojen kautta p&aadyttiin
lopulliseen tulokseen, jossa parhaimmat ideat oli yhdistetty ja toimimattomina ja
huonoimpina ideoina pidetyt karsittiin pois. Riittdvan suunnittelun jalkeen asentaminen
autoon tapahtui melko suoraviivaisesti, kun osat sopivat hyvin paikoilleen. Jarjestelmén
ohjaaminen manuaalisesti oli mahdollista GACHAnN esittelyvaiheessa, ja taman jalkeen
tyota on jatkettu mm. ohjausohjelman kehittamisella jolla on tarkoitus saavuttaa alustan

automaattinen ohjaus.
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3.2 Komponenttien valinta

Tassa kappaleessa kasitellaan jarjestelmakokonaisuuteen kuuluvien padkomponenttien
ominaisuuksia ja valintaperusteita. Jarjestelmdn komponenteista oli jo valittu
kompressori ja ilmajouset tyota aloitettaessa, joten ne vaikuttivat osaltaan
kokonaisuuden muodostamiseen. Komponentteja valittaessa on  konsultoitu
komponenttivalmistajia, ja erityisesti kuivaimen I6ytymiseksi tehtiin tiivista yhteistyota
sekd maahantuojien etta valmistajien kanssa. Komponentteja bussiin valittaessa oli koko
bussin idean mukaan pyrkimyksena Ioytéaa osat, joita on helposti saatavilla tunnetuilla

valmistajilla, ja jotka kestavat ymparivuotisia olosuhteita, joissa GACHAnN haluttiin

pystyvan toimimaan.

Kuva 2. Catia 3D -suunnitteluohjelmaan sijoitetut paineilmajarjestelméan paakomponentit,
runkoputket piilotettu.

3.2.1 llmajouset

Tyota aloitettaessa bussin runkoon oli asennettu Airlift-Performancen Kit 75576 -
ilmajouset sisaanrakennetuilla saadettavilla iskunvaimentimilla (kuva 3). Jouston
iskunvaimennusta voidaan portaittain sédatdad pehmeéstd vaimennuksesta kovaan
vaimennukseen, helposti jokaisen ilmajousen ylapaasta Ioytyvalla saatoruuvilla.
lImajouset ovat makkarapaljetyyppisid, kahdella paallekkéaisella palkeella. llmajousien
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valmistajan suosittelema painealue on 45PS| - 125PSlI, joka on baareina ilmoitettuna 3,1
bar — 8,6 bar. limajousessa ja jousisarjan mukana tulleissa ilmaletkuissa on ¥4 tuuman
NPT -kartiokierre, joka piti ottaa huomioon alihankittavien komponenttien suunnittelussa.
Amerikkalaisvalmisteisten ilmajousien tuumakierteet aiheuttivat hieman lisatydta ja
alihankintakustannuksia, koska paineenjakotukkia ja venttiilisovitteita varten piti hankkia

uusi kierretappi.

Kuva 3. llmajousi kiinnitettyna 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  06ljyton

mantdkompressori mallinimeltdédn HP10137, ja se toimii 24V:n tasajannitteelld (kuva 4).
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Kompressorin tuotto on noin 96 I/min, ja se tayttda bussin 15 litran painesailion
ymparoéivan 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 kiinnityslevystaan,
jolla ehkaistddn tarindan johtuminen muuhun runkoon kompressorin kaydessa.
Kompressoria ohjataan NO -tyyppisella 24V:n 60A:n on-off -releelld. Kompressorissa on
3/8” NPT -kierre, joten tdhan oli hankittava adapteri, jolla kompressori saatiin liitettya

paasaantoisesti eurooppalaisia kierretyyppeja sisaltavaan jarjestelmaan.

OMPRESSOR

pc AR C

. WP10137
MODEL 14 WP

POWER . 34 CEM

Kuva 4. Paineilmakompressori.
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3.2.3 Venttiilit

Alkuperaisena ideana oli asentaa autoon proportionaaliventtiilit, joita olisi ohjattu Boschin
VCU:n PWM -signaaleilla. Proportionaalitekniikalla olisi voitu toteuttaa ilmajousien taytto
ja tyhjennys tasaisesti ilman vastusventtiileitdkin, mutta  pneumaattiset
proportionaaliventtiilit ovat kallita. Lopulta paadyttin 2/2 venttiiliohjaukseen sen
yksinkertaisuuden ja edullisen hankintahinnan takia. Haittapuoleksi tallaisessa
toteutuksessa muodostuu ohjaus, koska venttiileitd ohjataan vain taysin auki tai taysin
kiinni. Téallaisen ohjaustavan tasoittamiseksi jarjestelmaan asennettiin sadadettavat

kuristinventtiilit, jolloin alustan ilmajousien liikenopeutta voidaan portaattomasti sdataa.

Paineenjakotukkiin asennetut solenoidiventtiilit ovat Italialaisen Camozzin valmistamia
ja ne ovat tyyppinimeltdéan mod. 623-15E-A6 (kuva 6). 24 V:n tasajannitesolenoidilla
varustettuna nama venttiilit pystyvat kasittelemaan painetta aina 15 bariin asti.
Venttiileissd on 2.5 mm:n virtausaukko ja niiden maksimivirtaus on 220 NI/min, kun
ilmanpaine on 6 bar ja AP 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. Ensimmainen luku kertoo kiinteiden hiukkasten koko- ja
maararajoituksen per yksi kuutiometri ilmaa. Toinen luku kertoo sallitun paineenalaisen
kastepisteen seka nestemaisen veden sallitun maaran grammoina kuutiometrissa ilmaa.
Kolmas luku kertoo ilman kokonaisdljypitoisuuden, eli 6ljysumun, -h6yryn ja nestemaisen
6ljyn kokonaismaaran milligrammoina kuutiometrissa ilmaa. Valitun venttiilin sietokyky

ilmanlaadun suhteen on siis seuraava:

. Maksimissaan 1-5 pum:n kokoisia hiukkasia kuutiometrissa ilmaa enintaan
100.000 partikkelia.

° Paineenalainen kastepiste <= +3°C. Nestemaista vetta ei saa esiintya.

. Kokonaisoljymé&éara saa olla maksimissaan 5 mg kuutiometrissa ilmaa.

Jarjestelmassa kaytetty toinen solenoidiventtiili on tyypiltddan Camozzin 3/2 NC,
mallinimeltaan A331-1C2-00. Sen virtausaukon halkaisija on 1,5 mm ja tilavuusvirta 6
bar paineella ja 1 bar paine-erolla venttiilin yli on 60 NI/min. Sita kaytetaan pilottiventtiilina
Knorr-Bremsen valmistaman adsorbtiokuivaimen regenerointiin. Pilottiventtiilin solenoidi
on myds 24 V:n tasajannitteelld toimiva. Kun solenoidille ohjataan jannite, venttiili

avautuu ja pilottilinjaan, portti numero 2, ohjautuu paine portista 1. Venttiilin ollessa
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normaalitilassa pilottipainelinja tyhjenee venttiilin portin numero 3 d&anenvaimentajan
kautta (kuva 5). (6.)

2|

/ T1|'

12 1113

Kuva 5. 3/2 Pilottiventtiilin piirrosmerkki

Kuva 6. Solenoidiventtiilit asennettuna paineenjakotukkiin.

Ylipaineventtiilin tarkein tehtdva yleisesti on sen nimen mukainen ylipaineen
paastaminen ulos jarjestelmasta; tama on tarkea turvallisuustekija, jolla pyritaan
estamaan sekéa jarjestelman eri piirien ja komponenttien rikkoutuminen seka eritoten
varmistamaan lahella olevien henkildiden turvallisuus. Ylipaineventtiilit on suunniteltu
paastamaan suuria ilmamaéaria lavitseen esiasetetun paineen ylittyessd. Tassa
robottibussissa kaytetty ylipaineventtiili on 12 barin venttiili, ja sen lavitseen paastama

iimamaara on 8143 |/min halkaisijaltaan 10 mm:n kokoisesta virtausaukosta. Venttiilin
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mukana on tullut takuu- ja testitodistus siita, etta venttiili on lapaissyt testeissa standardin
maarittelemat ominaisuudet, ja on tehtaalla todettu toimintakuntoiseksi. Tasta
asiakirjasta selviavat myos valmistuksessa kaytettyjen eri osien materiaalit, seka

venttiilin mekaaniset ja toiminnalliset ominaisuudet.

Vastaventtiilia on kaytetty GACHAssa ulkoisen paineensy6tdn piirissa, jonka avulla
paapaineilmaséilié voidaan tayttdd esimerkiksi tilanteessa, jossa kompressori olisi
vioittunut (kuva 7). Vastaventtiili estdd ilman kulun vastasuuntaan ja paastaa ilman
mydtasuuntaan. Venttiileissa on merkitty tdma suunta ja monesti myds avautumis- seka
maksimipaine. My0s bussin ilman ulosotossa on vastaventtiili, joka on integroitu
pikaliittimeen. Siina venttiili avautuu, kun liittimeen kytketaan esimerkiksi paineilmaletku.
llIman ulosoton tarkoituksena on mahdollistaa esimerkiksi renkaan taytté bussin omalla
kompressorilla.

Kuva 7. Vastaventtiili.

Jarjestelmassa on jokaiselle ilmajouselle oma sulkuventtiili, joka on rakenteeltaan
tavallinen kasikayttdinen kuulaventtiili. Sen tarkoituksena on sailyttda ilmajousien
painetaso, jos muuhun jarjestelmdan joudutaan tekemaan huoltotoimenpiteita, jolloin
sailiopaine tulee poistaa. Talldin auton alusta ei paase laskeutumaan alas ja esimerkiksi

ajoneuvonosturin kayttd on mahdollista.

Vastusventtiilin tarkoituksena piirissa on toimia s&édettavana hidastimena paineilma-
alustan lasku- ja nousunopeudelle (kuva 7). Kaytetyt vastusventtiilit ovat Camozzin

tyyppia RFO-382-1/8", ja niiden virtausaukon halkaisija on saadettdvissa 2 mm:sta
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alaspain. Virtausaukkoa pienentamalld saadaan hidastettua ilma-alustan liikenopeutta
(kuvat 8 ja 9).

Kuva 8. Vastusventtiilit asennettuna paneeliin.

Qn{Ni/min)

A 6 1/8

/| rFO-383

140 —
| [ A

120 //
100 /
l/

80 RFO-382

40 /

20

RFO 382-1/8 - RFO 383-1/8

N° = number of screw turns
Note: the flow (Qn) is determined with a pressure of 6 bar at the
inlet and AP = 1 bar at the outlet.

Kuva 9. Vastusventtiilin saatbalue (14).
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3.2.4 Paineenjakotukki

Paineenjakotukin tehtavana on yhdistaa sailiolta tuleva syottopainepiiri ja jousituksen
painepiirit. Jokaisella ilmajousella on oma painepiirinsa, jolloin jokaista jousta voidaan
ohjata taysin itsendisesti. Tasta on hydtya myos vikatilanteissa, jos esimerkiksi jokin
iimapiireista vuotaa, niin vuoto ei vaikuta muihin piireihin. Paineenjakotukki on
koneistettu EN AW-5083 -alumiinista, jolla on hyva korroosionkesto sekd kohtalainen
lujuus. Siina on neljan ilmapiirin iimakanavat, seka yhteinen paineenjakokanava, josta
lahtee putket jokaiselle neljaa ilmapiiria syéttavalle venttiilille. llmajousien painepiireja
tyhjennetéaéan neljalla venttiililla, jotka paastavat painetta pois aanenvaimentajien kautta.
Kaikki paineenjakotukkiin liitetyt venttiilit on kiinnitetty katkonipoilla, jotka mahdollistavat
venttiilien asentamisen lahelle toisiaan. N&in saavutetaan huomattavaa tilansééstta
uros-uros -jatkonippaan verrattuna. Paineenjakotukkiin jatettiin tarkoituksella 4’
kierteytetyt paikat paineantureille, jolloin on mahdollista lisata jalkikateen paineanturit
piiriin ennen vastusventtiilid. Talla saadaan tarvittaessa lisda ohjausdataa ja tieto

painetasosta ennen vastusventtiilia. (Kuvat 10 ja 11.)

Kuva 10. Paineenjakotukin seka kiinnitettavien komponenttien kokoonpanon 3D-malli.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



16

Kuva 11. Paineenjakotukin koneistus (13).

3.2.5 Paineanturin sovite

Paineanturi paadyttiin lopulta sijoittamaan ilmajousien painepiiriin vastusventtiilin
jalkeen, juuri ennen ilmajousta. Tallbin tiedetddn todellinen painetilanne jokaisessa
ilmajousessa, koska kuristin aiheuttaa aina paineh&vitta piiriin. Paineanturin sovite
ratkaisi myos kahden erityyppisen kierteen yhdistamisen; ilmajouselta tulee 2" NPT -
kierre, paineanturissa on 4" NPT -kierre ja kolmas kierre on tyypilté&dn BSPP -kierre,
British Standard Pipe, Suomessa kaytetyn standardin SFS-EN 1SO 228-1 (2003/06)
mukainen merkintd G3/8”. Paineanturisovite on myods koneistettu EN AW-5083 -
alumiinista. Paineanturisovitteet kiinnitettiin laserleikattuihin teraslevyihin pulttiliitoksin,
jolloin jarjestelmén asentaminen ja korjaaminen on helppoa. Ter&slevykiinnikkeet oli
hitsattu runkoon kiinni. Paineanturisovitteeseen tuli kiinni myds huoltoventtiilind
kaytettava 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 llmankuivain

llImankuivaimen tarkein tehtdva on kuivattaa ja puhdistaa kompressorilta tuleva
paineistettu ilma. Jarjestelmassa kaytetty kuivain on mallinimeltdéan Knorr-Bremse
LAB709-K091697. Suodatinpatruunan malli on K039454, ja se on OSC -tyyppinen (oil
separating cartridge). Se erottelee ilmasta erityyppiset aerosolit, 06liyn ja
hiukkaspartikkelit, seka taman suodatuksen jalkeen kuivattaa ilman. Oljyn ja haitallisten
aerosolien erottaminen ilmasta ennen Kkuivausrakeita pidentdd kuivainpatruunan
kayttoikaa. Tama kuivain on tyypiltdan adsorbtiokuivain, ja se vaatii regenerointia, joka
on kaytanndssa jo kuivatun ja puhdistetun ilman puhaltaminen regenerointisailidsta
takaisin kuivaimelle, kuivainpatruunassa olevan kuivausraepatjan lapi ja ulos. Talla
regenerointisyklilla puhalletaan kuivausrakeista niihin tarttunut vesi, seka suodattimesta
hiukkaspartikkelit ja Oljy pois (kuva 14). Kuivaimen kaaviokuvasta ndhdaén sen sisainen
toimintalogiikka ja komponentit, regeneroinnin paaventtiili ja vastaventtiili (kuva 15).
Kuivaimessa on esilammitin, jolla kuivaimelle tulevaa ilmaa voidaan lammittaa lisaa ja
nain tehostaa ilman kuivaamista. Viiled ilma pystyy sitomaan itseensd vahemman
kosteutta kuin lammin ilma. llman lammittdminen laskee ilman suhteellista kosteutta,
jolloin samaan ilmamaaraéan voi sitoutua enemman kosteutta. Taméa kosteus saadaan

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

Oil Separator Cartridge (OSC)

Loading Phase | Regeneration Phase

s e, =
SN/ €
N —

Section view of the OSC showing air flow in the loading (high
pressure) and regeneration (low pressure) phases

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 tytaryhtion Measurement Specialtiesin valmistamia, tyyppia
M7139-200PG-500000. Niiden syéttdjannite on 5 V ja ulostuleva jannite nousee
lineaarisesti paineen noustessa, 0,5 voltista 4,5:n volttiin. Paineanturit ovat 74" -NPT
kierteelld ja ne mittaavat painetta valilla 0 — 200 PSI. Anturi mittaa suhteellista ylipainetta,
jolloin normaali ilmanpaine, noin 1 bar on nollapaineena, jolloin janniteviesti on 0,5 V.
Anturit ovat hyvin tarinda kestavia, IP67 -suojattuja, ja kestavat maksimimittauskykyynsa
verrattuna jopa viisinkertaisia paineiskuja. Antureiden kayttélampdétila on -40 - +125°C.
(Kuva 13).
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Ajokorkeusanturit ovat Honeywellin valmistamia, mallinimeltddan RTYO90LVEAA. Anturit
toimivat Hall-periaatteella; kiertyvassa akselissa oleva magneetti kaantyy suhteessa
havaitsevaan anturipiiriin, ja magneetin liikkuessa magneettikentan voimakkuus muuttuu
ja tama muutos syo6tetdaan ulos muuttuvana jannitesignaalina. Anturin syéttéjannite on
5V ja ulostuleva jannite lineaarinen valilla 0,5 — 4,5V. Kiertyva liike anturille valitetaan
yksinkertaisen vivuston valityksella alatukivarrelta (kuva 16). Ajokorkeusanturit kestavat

[Ampatiloja valilla -40 - +125°C ja ovat IP69K suojattuja. Ne soveltuvat siis hyvin ankariin

olosuhteisiin.

Kuva 16. Ajokorkeusanturin kokoonpanon 3D-malli.

Kayttdpainesailioon on kytketty painemittari, josta voidaan nopeasti tarkastaa kulloinkin
sdiliossa oleva paine. Tastd on hyotya esimerkiksi vianetsinndssd mutta myos
huoltotoimenpiteiden aikana. Liséksi siitd nékee riittdvan painetason saavuttamisen

taytettdessa bussin ilmasailiota ulkoisella kompressorilla (kuva 17).

metropolia.fi ﬂfMetropolia



21

Kuva 17. Painemittari.

3.2.8 Painesailiot

Painesiilion tehtavanad paineilmajarjestelméssa on toimia puskurivarastona paineen
tuottajien eli kompressorin, seka kuluttajien eli esimerkiksi ilmajousien valissa.
llImajousituksen ajaminen alimmasta asennostaan ylimpaan asentoonsa kuluttaa 15-
litraisesta paasailiosta painetta n. 2 bar kun lahtdpaineet ovat olleet n. 8 bar. Painesailio
tulee mitoittaa niin, ettd kulutuksen ollessa kovimmillaankin, kompressorin kayttdaste
pysyisi sellaisena, etta silla on myds aikaa jadhtya kayntijaksojen valissa. Kayntijakson
ja kayntitauon suhteeseen vaikuttaa olennaisesti painesailién koko, jarjestelman ilman

kulutus sek& mahdolliset iimavuodot.

Molemmat painesailiét ovat T&G Automotiven valmistamia, teraksisia ja maalattuja. Ne
tayttavat EN286-2 -standardin ja niilla on CE -hyvaksynta. Sailidissd on M22 x 1.5 mm:n
kierteet, joihin sopivat suoraan Camozzin C-truck -sarjan liittimet. Paapainesailion
maksimi kayttopaine on 12.5 bar. Painesdilion alapuolella olevalla tyhjennysventtiililla

saadaan poistettua mahdollisesti sailiodén kondensoitunut vesi.

Regenerointisailié toimii painesailiond adsorbtiokuivaimelle ja varaa kuivaa paineilmaa

regenerointisyklin kayttdon, jossa regenerointiséilid tyhjennetdén kuivainpatruunan lapi
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ja tyhjentda kuivaimen raepatjan vedestad ja liasta. My6s regenerointisdiliossa on

tyhjennysventtiili, jolla sailioédn mahdollisesti kondensoitunut vesi saadaan pois.

3.2.9 Liittimet ja paineilmaputket

Bussin paineilmajarjestelmassa on kaytetty paasaantdisesti banjoliittimia, tavallisia
suoria liittimia seka pikaliittimid. Banjo- ja suorat liittimet ovat Camozzin 1000 -sarjaa ja
pikaliittimet ovat Camozzin C-sarjaa. Banjoliittimissa putket Kiristetaan liittimiin
kiristysmuttereilla, mika puristaa putken liitintd ja mutteria vasten muodostaen tiiviin
litoksen (kuva 18). Pikaliittimessa putki tyonnetddn liittimeen ja lukitus avataan
erikoistydkalulla. Liittimien valinnassa on otettu huomioon valittu putkikoko 10/8, jossa
ensimmainen luku on putken ulkohalkaisija ja toinen luku sisahalkaisija. Paineilmaosien
toimittajien tuotelehdissa on mainittu liittimien kohdalla, minké&laista putkikokoa liittimen
kanssa tulee kayttaa.

Kuva 18. Putkiliitos. (15)

Paineilmajousituksen putkituksessa p&adyttiin kayttdméaan samaa putkikokoa kaikissa
putkituksissa. Nain saatiin yksinkertaistettua ja nopeutettua asennusty6td, seka
helpotetaan mahdollisia huolto- ja korjaustoitd. Kaytetty paineilmaputki on AVS:n
tuotenimella PA12HIPHL-DIN ja on DIN 74324 -standardin tayttava, ja sitd kaytetaan

esimerkiksi kuorma-autojen jarrujarjestelmien paineilmaputkena. Paineilmaputkien
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paineenkestot, murtopaineet seka pienimmat sallitut taivutussateet polyamidille ja
muista muovilaaduista valmistetuille putkille on ilmoitettu valmistajien ja jalleenmyyjien

tuotelehdissa ja taulukoissa (kuva 19).

Materiaali PA12HIPHL-DIN
Mitat mm Kayttopaine (bar) eri lampdotiloissa | Murtopaine * Paino Taivutussade
ulko/sisa 20°C 40°C  60°C  80°C | ({bar)20°C g/m min. mm
42 | 44 32 25 » 21 132 99 24
6/4 26 19 15 12 78 16,5 36
6,4/4.3 26 19 15 12 78 18,5 38
8/6 19 14 1" 9 57 231 50
9/6 26 19 15 12 78 371 54
9,5/6.4 | 26 19 15 | 12 78 40,6 57
10/7 23 17 13 11 69 421 60
10/8 14 10 8 7 42 29,7 80
11/8 21 15 12 10 63 47,0 66
12/9 19 14 1 9 57 52,0 75
12,7/9.5 | 19 14 " o9 57 58,6 79
14410 22 16 13 10 66 79,2 84
15,8/11,2 22 16 13 10 66 1024 95
16412 19 14 1" 9 57 924 100
18114 16 12 9 ’ 8 ’ 48 106,0 129

* Murtopaineet iimoitettu vammuuskertoimella 3 {murtopaine = 3x kawttdpaine)

Kuva 19. Paineilmaputkitaulukko. (16)

Testien aikana yksi terdspunospaallysteisista ilmajousisarjan mukana tulleista letkuista
vaurioitui, ja sen jalkeen kaikki nelja ilmajousen letkua vaihdettiin huomattavasti
kestavampiin hydrauliletkuihin. Letkut teetettiin alihankkijalla ja niihin saatiin samanlaiset
Ya” NPT -liittimet paihin kuin alkuperaisissakin oli. Hydrauliletkut ovat todennékoisesti
yksi paineilmajarjestelmén kestdvimmista osista, niissd on sisalla terdspunos ja
paineenkesto 250 bar. Hyvan paineenkeston ja erinomaisen kulutuskestavyytensa
ansiosta hydrauliletkut olivat varmin valinta pydréankoteloon, jossa ne ovat alttiina
kulutukselle (kuva 20).
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Kuva 20. Vanha ja uusi paineletku ilmajouselle.

3.3 llmajousituksen sahkdjarjestelma

Sahkojarjestelma toimii 24 V:n tasajannitteella ja antureille on oma 5 V:in
tasajannitesyotto. Paineilmajarjestelmééd voidaan ohjata joko automaattisesti Boschin
VCU:lla tai manuaalisesti keinukytkimien avulla. Kytkentd on toteutettu niin, etta
normaalitilanteessa VCU ohjaa venttiileitd ja kompressoria suoraan. Tarvittaessa
manuaaliohjauksen paneelista voidaan vaihtaa kaksiasentoisen kytkimen asentoa,
jolloin  kontaktorit vaihtavat asentoaan niin, ettd keinuvivuilla voidaan ohjata
iimajousituksen kaikkia venttiileitda manuaalisesti erikseen. Ohjaustaulussa on
mahdollisuus ulkoiseen virransy6ttéon, jolloin manuaalikayttd onnistuu, vaikka auton
oma sahkojarjestelméd ei olisikaan kayttbkunnossa. Manuaaliohjauksella ohjataan
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samoja releitd, joita VCU:kin ohjaa. Kompressorin ohjaus on toteutettu niin, etta

vaihtavalla painokytkimella NC -asennossa kaytdssa on VCU:n ohjaus ja kytkinta

painettaessa NO -puoli

kytkeytyy paalle,

jolloin ollaan manuaaliohjaustilassa.
Kompressorin ohjaustila vaihtuu siis vain yhtéa kytkinta painamalla (kuva 21).
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Kuva 21. Ote painejarjestelman sahkodisen ohjauksen piirikaaviosta.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



26

3.4 Jarjestelman asennus

Jarjestelmaa suunniteltaessa on pyritty kayttamaan mahdollisimman vahan erityyppisia
kierteitd, mutta amerikkalais- ja eurooppalais-valmisteisissa osissa tamé ei ole ollut
taysin mahdollista. llmajousissa ja kompressorissa on mm. Pohjois-Amerikassa
kaytossa oleva tuumakoon NPT -putkikierre, joka on tyypiltdan itsestaan tiivistyva
kartiokierre. Paineilmajousien putkissa seka paineantureissa on kaytetty naita ¥4 tuuman
NPT-kierteita, ja kompressorin kierretyyppi on isompi 3/8” NPT kierre. Kompressorissa
on kaytetty adapteria taman kierretyypin muuttamiseksi 3/8 tuuman BSPP -kierteeksi.
Tama kierre on tyypiltdan suora putkikierre, eli se tarvitsee kierreosaan joko putkiteippia
tai kierretiivistenestettd. Paineilmatukin ja venttiilien vélissa on kaytetty katkonippaa,
jossa on R3/8” kierteet. Tama merkinta tarkoittaa BSPT kartiomaista putkikierretta, jonka
suomalainen standardi on SFS-ISO 7-1 (1988/01). Taméa kierretyyppi on itsetiivistyva

kartion kierrepintansa ansiosta. (17.)

Painesailidissa ja ilmankuivaimessa on kaytdssa millimetrimitoituksella olevat M12 x 1.5
ja M22 x 1.5 -kierteet.

Jarjestelmé@a asennettaessa on kierteissa kaytetty kierretiivistysnestetta, jolla voidaan
korvata kierreteippi. Kierretiivistysneste soveltuu kaikille metallikierteille, ja se kestaa
matalia paineita valittbmasti, kuivuttuaan anaerobisessa tilassa kierrepintojen valissa se
saavuttaa lopullisen tiivistyslujuutensa. Kierretiivistysnestetta on kaytetty hieman myos

itsetiivistyvissa kartiokierteissa.

Venttilien asennuksessa on otettava huomioon valmistajan ilmoittama paineen
kulkusuunta. Vaaraan suuntaan venttilissd kulkeva paineilma saattaa vaurioittaa
esimerkiksi venttiilin sisélla olevia tiivisteitd, josta edelleen aiheutuu vuotoja tai

pahimmillaan venttiilin rikkoutuminen.
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4 Tulokset jatoiminnan kuvaus

Tyon tuloksena bussiin  saatin  suunniteltua ja asennettua ilmajousituksen
ohjausjarjestelmd, jota voidaan ohjata automaattisesti VCU:lla seka tarvittaessa
manuaalisesti. Jarjestelmaé voidaan tayttaad ulkopuolisella kompressorilla ja tarvittaessa
auton kompressoria ja ilmaséili6ta voidaan kayttaa esimerkiksi bussin renkaiden
tayttoon.

Paineilmajéarjestelmén toiminta

Paineilmajarjestelméssd ensimmaisenda komponenttina on kompressori, jolla
jarjestelmassa tarvittava ylipaine saadaan aikaiseksi. Kompressorin jalkeen piirissa on
iiman esilammitinvastuksella varustettu adsorptiokuivain, jota kaytetdaan yleisesti
raskaan kaluston paineilmajarjestelmissa. Adsorbtiokuivain suodattaa ja kuivaa
kompressorin paineistaman ilman, jolloin jarjestelmaan ei padse epapuhtauksia ja
kosteutta. Kuivaimen integroitu ja automaattisesti ilman lampdtilan mukaan toimiva
esilammitin lAmmittdd kuivaimeen menevaa ilmaa sen ollessa noin +7°C ja kytkee
lammittimen pois péaalta, kun lampdtila on noin 29°C. Esilammitysvastus on kaytossa
vain kompressorin kéydessa. Kuivaimesta ldhtee kaksi linjaa sailiGihin, joista
ensimmainen on jarjestelman paasailio ja toinen on regenerointisailio. Regenerointisailio
tayttyy yhta aikaa paasailion kanssa, ja tata piirid kaytetdan ainoastaan kuivaimen
regenerointiin. Regenerointisailioon varastoitu kuiva ilma kulkee takaisin kuivaimen I&pi
regenerointisyklin aikana, puhaltaen kuivaimesta ulos veden ja lian. Regenerointi
kaynnistetdaan paineilma-ohjauksella, pilottiventtiilin avulla. Paasailié on suojattu 12 bar
ylipaineventtiililla sek& painekytkimelld, joka katkaisee kompressorin ohjausreleelta
virran asetetussa noin 10 bar paineessa. Kayttdpainesailio toimii painevarastona muulle
jarjestelmélle sekd mahdollistaa kompressorille kayntitauot. Kayttopainesailibsta lahtee
ilmalinjat paineenjakotukille, regeneroinnin pilottiventtiilille, iiman ulosoton liittimelle sek&a
ilman ulkoisen tayton liittimelle. Painesdilion painetta voidaan seurata painemittarilla,
joka on asennettu bussin toiseen paatyyn luukun taakse. Painesdilion tayttdastetta ja
kompressoria ohjataan ja valvotaan painesailioon liitetyilla painekytkimella seka

paineanturilla.
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Paineenjakotukkiin on asennettu kahdeksan paineventtiilia, jokaiselle ilmajouselle oma
venttiili tayttéon ja tyhjennykseen. Tayttdpuolen venttiileillda on paineenjakotukissa oma
iimakanavansa, josta venttiilit saavat kahden tuplabanjoliittimen kautta painesyoton.
llImajousien piireistd paine poistetaan suoraan jakotukkiin liitettyjen tyhjennysventtiilien
kautta, jotka on varustettu d&anenvaimentimin matkustusmukavuuden parantamiseksi.
llImajousia tayttavat venttiilit syottavat paineen kuhunkin ilmajousen piiriin erikseen.
Piirien saadettavilla kaksisuuntaisilla kuristusventtiileilla voidaan ohjata ilmajousien
tayton seka tyhjennyksen liikenopeutta. Painelinjassa kuristinventtiilien jalkeen on
paineanturisovitteet, joiden tehtévané on toimia seké kierreadapterina, etta mahdollistaa
paineanturin asentaminen jarjestelmaan juuri ennen painejousta.
Paineanturisovitteeseen on liitetty suoraan kuulaventtiili huolto- ja korjausty6ta varten.
Kuulaventtiilistd lahtee hydrauliletku, joka on viimeinen ilmalinjan osa ennen itse
ilmajousta. Hydrauliletkut kulkevat pydrénkotelossa, jossa ne altistuvat kulumiselle ja
saén vaihteluille (kuva 22).

Jarjestelman anturointi tuottaa janniteviestin VCU:lle, joka naiden tietojen perusteella
ohjaa ilmajousitusta. Paineanturit on sijoitettu paasailioén ja ilmajousien
anturisovitteisiin. Ajokorkeusanturit sijaitsevat pyodrankotelossa, ja ne on suojattu
teraskotelolla. Koteloinnin osat on valmistettu S355 -terdksesta laserleikkaamalla ja
taivuttamalla oikeaan muotoonsa. Ajokorkeusantureiden vivustot koneistettiin

terastangosta. Kokoonpanossa kaytettiin seka hitsattuja liitoksia etta pulttiliitoksia.
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5 Testaus, simulointi, turvallisuus

5.1 Testaus

Jarjestelmaa testattiin manuaaliohjauksen avulla. Kompressorilla saatiin pumpattua
ilmaa sailioon ja ilmajousia saatiin ajettua ylos seké alas manuaaliohjauksen paneelin
kytkimilla. Regeneroinnin  toimivuus testattin  ja se todettin  toimivaksi.
Manuaali/automaatti -kytkenta toimii ja automaattiohjaus odottaa VCU:n ohjelmoimista,

joka ehdittiin aloittaa tyon loppuvaiheessa.

Painesadilion todettiin tayttyvan ympéardivan ilmakehan paineesta, jota kaytettiin
nollapisteend, 8 barin ylipaineeseen, noin 2 min 8 s. Sekuntikellon aika otettiin kahden
barin valein ja niista piirrettin kuvaaja, josta havaitaan paineen kohoamisnopeuden

hidastuminen painesailion tayttyessa (kuva 23).
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Kuva 23. Paineséilion tayttyminen O - 8 bar.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



31

5.2 Simulointi Automation Studiolla

Suunnitteluvaiheessa  kaytettin - apuna  Metropolian  automaatioluokista ja
virtuaalikoneelta l6ytyvaa Automation Studio -ohjelmistoa. Silla pystytaan simuloimaan
jarjestelman toimintaa, sen ohjaamista ja monitoroimaan tapahtumia eri ajan hetkilla.
Simulaatio-ohjelmaan piirretddn jarjestelma putkituksineen, ja eri komponenteille
annetaan maaraavat ominaisuudet, putkille sisamitat ja esimerkiksi sailididen tilavuudet.
Ohjelmassa nahd&an esimerkiksi venttiililogiikan toiminta, kun eri suuntiin virtaava ilma
on osoitettu nuolilla ja paineen vaihtelut siniselld ja punaisella varilla. Venttiileille
annetaan virtausarvot, jotka loytyvat valmistajien tuotelehdistd, ja ohjaustyyppi,
esimerkiksi solenoidiventtiilille sahkoinen ohjaus. Ohjaukselle annetaan muuttujanimi ja

tyyppi, jota voidaan kayttdd simulaatiossa esimerkiksi asettamalla kytkin ohjaamaan

muuttujan loogista 1 tai 0 arvoa ja nadin kytkemaan venttiili paalle ja pois (kuva 24).

Kuva 24. llmajousituksen toiminnan simulointi Automation Studiolla.

Erilaisia painearvoja, virtauksia ja ohjauksen tilaa voidaan tallentaa tietokoneen muistiin
simuloinnin aikana. N&in voidaan tehda analyysia piirin toiminnasta simuloinnin jalkeen

ja miettid tarvittavia muutoksia tai parannuksia jarjestelméén (kuva 25).
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@ Painslmajoiss senulsatia : 1 Plotter ®C

\

Kuva 25. Simulaatioarvojen nauhoitus.

Jarjestelman antureiden arvoja voidaan seurata myds Bosch VCU:sta suoraan sen
diagnostiikka- CAN-vaylaan liittymalla ja avaamalla Bodas-service -ohjelmisto. Bodas-
servicelld pystytdan lataamaan ohjaimeen ohjelmisto, katsomaan vikakoodeja,

seuraamaan I/O:n tilaa ja arvoja seka nauhoittamaan prosessidataa (kuva 26).
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Kuva 26. Jarjestelman monitorointia Boschin Bodas-service -ohjelmistolla.
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5.3 Jarjestelman turvallisuus

Paineilmajéarjestelmén turvallisuus on tarkeé osa-alue suunnittelussa. Turvallisuuteen on
pyritty vaikuttamaan mm. paineilman hyvalla laadulla, joka ennaltaehkaisee vikoja
esimerkiksi venttiileissd. Kompressorin ohjauspiiriin on asennettu painekytkin, joka
katkaisee ohjausjannitteen kompressorin releeltd. Suunnittelussa on huomioitu myo6s
kompressorin ohjausreleen kiinni hitsautumisen aiheuttama kompressorin jatkuva
kayminen, jolloin kompressori ei lakkaisi tayttdmasta sailiota, vaikka painekytkin olisikin
katkaissut virran kompressorin ohjausreleeltd. Tallaista toimintahairidta tai esimerkiksi
tulipalon aiheuttamaa ylipainetta vastaan on sailiodn asennettu 12 barin ylipaineventtiili,
joka ei paasta sdilion painetta nousemaan lilan suureksi. Lisaksi jokaisen
paineilmajousen piiri on erillinen, ja muiden piirien painetasot eivat vaikuta toisiinsa.
Jokaisella ilmajousella on olemassa oma kuulaventtiili, jolla voidaan sulkea ilmajousen
painelinja. muusta piiristd. Tastd on hydtya esimerkiksi huollettaessa
paineilmajarjestelmad, kun auto voi olla jousituksensa varassa ylhaalla ilman, etta
muualla jarjestelmassa on lainkaan painetta. Painesailiossa seka jokaisella ilmajousella
on omat paineanturinsa, joista saadaan analoginen janniteviesti VCU:lle.
Ajokorkeusanturin ja paineanturin yhteiskaytolla saadaan kahdennettua jokaisen jousen
anturitieto, ja talléin VCU:n ohjelmaan on mahdollista lisata looginen tarkistus siita,
voivatko antureiden antamat tiedot pitaa paikkaansa.

Anturijohtimien suojavaippa on maadoitettu auton runkoon hairididen minimoimiseksi.
Jarjestelman suunnittelussa on pyritty varmistamaan toimintavarmuus ja luotettavuus
sekd kaytbn ettd huollon aikana, seka pyritty ottamaan huomioon mahdolliset
poikkeustilanteet, kuten kompressorin tai sen ohjausreleen vikaantuminen. Harkittu
komponenttien mitoittaminen ja tiukat vaatimukset jarjestelman osille ovat osa

luotettavaa ja kaikissa olosuhteissa toimivaa kokonaisuutta.
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6 Yhteenveto

Tyon tuloksena GACHA  —bussiin  saatin  suunniteltua ja  toteutettua
ilmajousitusjarjestelmé. VCU:n ohjauskoodin kehittamistd paastiin aloittamaan.
Jousitusta voidaan ohjata kasin sek& ohjelmiston valmistuttua automaattisesti VCU:lla.
Kehitysideana regeneroinnille lisattiin myds manuaaliohjaus, jolla saadaan tyhjennettya
tarpeen mukaan kuivainpatruuna myods kéasiajolla. Jarjestelman testaamista tullaan
jatkamaan ja ohjelmistoa kehitetdédn edelleen. Uusina ominaisuuksina on ainakin
tarkoitus toteuttaa auton laskeminen alemmas automaattisesti pysékille tultaessa, milla

helpotetaan kulkemista sisélle ja ulos bussista.

Paineilmajarjestelmén venttiilit ja niiden toiminta aiheuttavat pientda aanta, mutta
suurimmaksi ongelmaksi osoittautuivat kompressori ja kuivaimen regenerointi.
Kompressorille on alettu suunnitella aanieristystd ja kuivaimen regeneroinnille on

tarkoitus johtaa putki ulos auton alle.

GACHAnN pilotointien alkaessa saadaan jarjestelman toiminnasta lisda tietoa, jonka
perusteella voidaan edelleen miettia kehitysideoita. Tarvittaessa voidaan korjata esille
tulleita ongelmakohtia.
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