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riteltiin uuden järjestelmän tekniset vaatimukset.  
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This thesis focuses on the design and manufacturing process of a wiring harness for 
a 1990s passenger car, Ford Sierra, which has been retrofitted with a Ford Zetec en-
gine. The objective was to design and produce a modern wiring harness that meets 
current automotive standards. The project focused particularly on the design phase, 
during which the properties of Ford’s original wiring harnesses were analyzed, and 
the technical requirements for the new system were defined. 
 
The wiring harness was designed using the Zuken E3 software. Modern conductor 
materials, connectors and protection solutions were applied during manufacturing. 
After the production, the functionality of the wiring harness was tested through electri-
cal and mechanical tests. 
 
The results of this thesis provide a comprehensive foundation for modernizing the 
wiring harnesses of older vehicles. The documentation of the design and manufactur-
ing process in this work offer practical solutions for vehicle modernization. 

Keywords: Electrical design, wiring harness design, wiring harness 

manufacturing, engine wiring harness 
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1 Johdanto 

Ajoneuvojen sähköjärjestelmien kehittyessä johdinsarjoista on tullut yksi ajoneu-

von merkittävimmistä osakokonaisuuksista. Nykyiset tekniset sovellukset tarjoa-

vat kattavan pohjan luoda uutta sekä kehittää vanhaa. 90-luvun johtosarjat eivät 

vastaa ominaisuuksiltaan, saati kunnoltaan nykyajan laatuvaatimuksia sekä 

standardeja. 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää yksityiskohtaisesti, miten yksit-

täisen ajoneuvon johtosarjan suunnittelu ja valmistusprosessi voidaan toteuttaa. 

Työssä keskitytään Ford Sierran johtosarjan modernisointiin, kun alkuperäinen 

kaasutintoiminen polttoaineensyöttö korvataan nykyaikaisemmalla elektronisella 

ohjauksella. Projektin moottorina käytetään Ford Zetec -moottoria, joka on pe-

räisin ensimmäisen sukupolven Ford Mondeosta. Konstruktion toiminnan var-

mistamiseksi valmistetaan uusi moderni johtosarja, ja käyttöön otetaan Ecu-

master Black -moottorinohjausyksikkö.  

Työn tavoitteena on parantaa ajoneuvon toimintavarmuutta ja käyttöikää uuden 

moottorinjohtosarjan avulla. Projekti tarjoaa mahdollisuuden tutkia johtosarjan 

suunnitteluprosessia nykyaikaisilla työkaluilla ja materiaaleilla. Työssä analysoi-

daan alkuperäisen johtosarjan ominaisuuksia, dokumentoidaan sen puutteet ja 

määritellään modernisointivaatimukset uudelle johtosarjalle. Johtosarja tullaan 

työn aikana suunnittelemaan ja valmistamaan. 

Moottorin alkuperäinen johtosarja on jo elinkaarensa lopussa, eikä sen uudel-

leenkäyttö olisi kannattava valinta toimintavarmuuden tai turvallisuuden näkö-

kulmasta. Lisäksi johtosarjan uudelleen suunnittelu mahdollistaa uusien tekno-

logioiden ja toimintatapojen hyödyntämisen. Johtosarjan suunnitellussa kiinnite-

tään huomiota useisiin vaikuttaviin ympäristötekijöihin, joista merkittävimpiä 

ovat lämpö, tärinä sekä kosteus.  
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Työssä tullaan myös analysoimaan johtosarjojen kehitystä 1990-luvulta nyky-

päivään. Projektin yhtenä päätavoitteena on tuottaa kattava dokumentaatio mo-

dernin johtosarjan suunnittelusta, materiaalivalinnoista ja valmistusmenetel-

mistä. Valmiin johtosarjan toimivuutta varmistetaan työn loppuvaiheessa suori-

tettavilla mittauksilla sekä analyysillä. Näin työ tarjoaa kattavan pohjan myös 

muille, jotka suunnittelevat johtosarjan modernisointia.  

2 Lähtötilanne ja alkuperäiset johtosarjat 

Ajoneuvotekniikan kehityksen myötä johtosarjojen merkitys ajoneuvojen toimin-

nassa ja turvallisuudessa on kasvanut huomattavasti. Vanhemmissa ajoneu-

voissa käytetyt johtosarjat eivät vastaa nykyaikaisten järjestelmien vaatimuksia, 

sillä niiden materiaalit, mitoitus ja liitinratkaisut on suunniteltu huomattavasti yk-

sinkertaisempia järjestelmiä varten.  

Työssä keskitytään erityisesti johtosarjan modernisoinnin mahdollistamiin hyö-

tyihin, kuten ajoneuvon toimintavarmuuden parantamiseen ja käyttöiän pidentä-

miseen. Modernisointi tarjoaa myös mahdollisuuden hyödyntää nykyaikaisia rat-

kaisuja etenkin johtimien ja liittimien toteutuksessa. Nykyaikaiset materiaalit 

kestävät paremmin johtosarjoihin kohdistuvia rasitteita, joista yleisimpiä ovat 

korkea lämpö, polttoaineet sekä öljyt. Lähtökohtaisesti työllä pyritään kartoitta-

maan yleishyödyllistä tietoa, jotta se soveltuisi mahdollisimman hyvin eri ajo-

neuvojen tarpeisiin.   

2.1 Ford Sierran alkuperäinen johtosarja 

Projektin ajoneuvon alkuperäinen johtosarja on suunniteltu 1990-luvun kaasu-

tintoimiselle moottorille, eikä se teknillisiltä ominaisuuksiltaan sovellu käytettä-

väksi uuden moottorin tai moottorinohjainlaitteen kanssa. Tämä johtosarja on 

suunniteltu vanhojen standardien mukaisesti, ja niissä käytetyt liittimet, johdin-

materiaalit ja suojaukset ovat puutteellisia nykytekniikkaan verrattuna. Esimer-

kiksi polttoainesyötön vaatima johdotus on kyseisessä johtosarjassa suppeaa ja 
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kapasiteetiltaan alimitoitettu nykyaikaisiin ruiskutustoimisiin polttoaineensyöttö-

järjestelmiin.  

Valmistusteknisesti johtosarja oli hyvin lähellä Mondeon johtosarjaa, jolle suori-

tettiin yksityiskohtaisempi analyysi. 

2.2 Zetec-moottorin alkuperäinen johtosarja 

Kuvassa näkyvä Mondeosta alun perin oleva Zetec-moottorin johtosarja tarjoaa 

esimerkin alkuperäisen johtosarjan rajoituksista ja modernisoinnin tarpeesta 

(kuva 1). Se ei tarjoa käyttökelpoista ratkaisua uudelleenkäyttöön ilman mittavia 

muutoksia. Johtosarjassa käytetyt liittimet ovat suurimmilta osin vanhentuneita 

ja osittain yhteensopivia vain Fordin alkuperäisten komponenttien kanssa. Li-

säksi johtosarjan yleinen kunto on heikentynyt huomattavasti, mikä näkyy niin 

eristemateriaalin kulumisena kuin liitinten hapettumisena ja vaurioitumisena.  

 

Kuva 1. Zetec-moottorin alkuperäinen johtosarja. 



4 

 

 

Mondeon alkuperäiselle johtosarjalle suoritettiin perusteellinen analyysi, jossa 

tarkasteltiin johtimien tyyppiä, suojauksia sekä liittimiä. Johtosarja sisältää 21 lii-

tintä, yhden maadoituspisteen ja vain muutaman kiinnityspisteen. Tämä on ny-

kyaikaisiin johtosarjoihin verrattuna varsin niukasti. Etenkin kiinnityspisteiden 

vähäinen määrä voi lisätä johtojen mekaanista rasitusta, kun ne altistuvat tä-

rinälle ilman riittävää tuentaa.  

Johtimien eristemateriaalina käytetty PVC-muovi on menettänyt joustavuutensa 

ja halkeillut ajan saatossa. Tätä on esiintynyt erityisesti moottoritilan korkeissa 

lämpötiloissa ja polttoainehöyryille altistuneissa kohdissa. Johtosarjan suojaus 

ja niputus on toteutettu käyttäen muoviputkea ja sähköteippiä. Tämä ei tarjoa 

optimaalista suojaa mekaaniselta tai kosteuden aiheuttamalta rasitukselta. Suo-

japutki on monin paikoin kovettunut ja menettänyt alkuperäisen muotonsa sekä 

sähköteippi on kovettunut ja lähtenyt irtoamaan. Joissakin kohdissa johtosarjaa 

on suojamateriaalina käytetty myös kangassukkaa, mutta hyvin rajallisesti.  

Johtosarjassa käytetyt liittimet ovat pääosin AMP/Tyco Power Timer -sarjaa, 

mitkä on suunniteltu erityisesti Fordin käyttöön. Suurin osa liittimistä on tinapin-

noitettuja. Moottoritilassa olevat liittimet ovat altistuneet pitkiä aikoja kosteu-

delle, lämmölle ja epäpuhtauksille, mikä on nopeuttanut liitinten kulumista. Pit-

käaikaisessa käytössä tinapinnoitetut kontaktit hapettuvat, mikä voi aiheuttaa li-

sääntynyttä resistanssia tai jännitehäviöitä [Connector Material Selection is Vital 

in Automotive Connectors 2023]. 

Yksittäisissä liittimissä havaittiin vakavaa hapettumista, joka heikentää sähkölii-

tosten luotettavuutta. Erityisesti korkeaa virtaa kuljettavissa johdoissa hapet-

tuma voi aiheuttaa liittimien sulamista tai paloturvallisuusriskejä.  

Yli 30 vuoden ikä näkyy johtosarjan rakenteissa merkittävästi. Johtosarja on 

monien johtimien ja liitosten osalta huomattavan haurastunut. Suuttimien johto-

kokonaisuuden yhdistävän liittimen juuressa on havaittavissa merkittäviä vauri-

oita, jotka johtuvat todennäköisesti pitkästä altistumisesta polttoainehöyryille ja 
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lämmölle. Tämä on johtanut eristemateriaalin haurastumiseen, halkeiluun ja joi-

denkin johtimien säikeiden paljastumiseen (kuva 2). 

 

Kuva 2. Alkuperäisen johtosarjan vaurioita. 

Tämänkaltaiset vauriot voivat aiheuttaa vakavia ongelmia, kuten oikosulkuja ja 

vastusarvojen muutoksia, jotka heikentävät johtosarjan luotettavuutta. Jo näiden 

havaintojen perusteella johtosarjan uudelleensuunnittelu- ja valmistus on välttä-

mätöntä, jotta ajoneuvon oikeanlainen toiminta voidaan taata.  

Zetec-moottorissa käytetyt ratkaisut olivat aikakaudelleen tyypillisiä, mutta nii-

den uudelleenkäyttö ei ole kannattavaa ilman merkittäviä muutoksia.  

2.3 Ford Fiesta ST:n johtosarjan analysointi 

Ford Fiesta ST:n johtosarja edustaa nykyaikaisempaa suunnittelua, jossa on 

huomattavasti enemmän kiinnityspisteitä sekä huolellisempi niputus kuin Mon-

deon johtosarjassa. 2019 vuosimallin ajoneuvosta peräisin olevassa 
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johtosarjassa on hyödynnetty nykyaikaisia liittimiä, parannettua suojausta ja luo-

tettavampaa rakennetta.  

Fiestan johtosarja on huomattavasti modernimpi sekä rakenteellisesti että mate-

riaaliteknisesti. Johtimien eristemateriaali vaikuttaisi olevan alkuperäisen johto-

sarjan tavoin samantyyppistä muovia, mutta nämä ovat edelleen taipuisia, eikä 

niissä ole havaittavissa haurastumisen merkkejä.  

 

Kuva 3. Ford Fiesta ST:n moottorin johtosarja. 

Suojauksessa on käytetty pääosin johtosarjateippiä, joka vastaa ominaisuuksil-

taan Tesa 51006 -teippiä. Tämä teippi on laajalti autoteollisuudessa käytetty 

suojamateriaali, joka tarjoaa hyvän lämmönkeston ja mekaanisen suojan tä-

rinää vastaan. Etenkin hankaamisesta aihetuvan kuluman vaikutusta saadaan 
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minimoitua kyseisen suojausratkaisun avulla. Lisäksi osa johtimista on suojattu 

erillisellä kangaspäällysteellä.  

Johtosarjassa käytetyt liittimet ovat pääosin TE Connectivityn valmistamia, ja ne 

sisältävät sisäisen kumieristyksen kosteutta ja likaa vastaan. Johtosarjassa on 

yhteensä 31 liitintä ja kaksi suurta moninapaliitintä ohjainlaitteille. Liittimien ja 

johtimien suojauksessa on nähtävissä suurta kehitystä, sillä lähes kaikki liittimet 

ovat suojattuja joko kumitiivistein tai erillisillä koteloratkaisuilla (kuva 4).  

 

Kuva 4. Fiestan johtosarjan liittimiä. 

Johtosarja kiinnittyy ajoneuvoon monipuolisilla ratkaisuilla. Kiinnitykseen on 

käytetty reunakiinnikkeitä, muoviruuveja sekä pultattavia muoviosia. Kiinnitys-

pisteitä on yhteensä 31 kappaletta, mikä takaa erinomaisen tuen ja estää johto-

sarjan tarpeettoman liikkumisen ajon aikana. Verrattuna alkuperäiseen johtosar-

jaan myös kiinnityspisteiden määrää on kasvatettu huomattavasti. Lähes jokai-

sella haaroituksella on jonkinlainen kiinnitys, mikä on huomattava parannus 90-

luvun toteutukseen verrattuna.  

2.4 Suurimmat kehityskohteet  

Kahden johtosarjan analyysin perusteella voidaan tunnistaa useita keskeisiä ke-

hityskohteita, jotka tulisi ottaa huomioon uuden johtosarjan suunnittelussa. Näi-

den havaintojen pohjalta voidaan minimoida alkuperäisessä johtosarjassa 



8 

 

 

havaitun kulumisen syntymistä, jotta uudesta johtosarjasta saadaan mahdolli-

simman pitkäikäinen. 

Etenkin suojausmateriaalin suhteen Mondeon johtosarjassa käytetty muoviputki 

ja sähköteippi on kannattavaa korvata nykyaikaisemmalla vaihtoehdolla. Esi-

merkiksi uudemmassa johtosarjassa käytetty, moottoritilaan suunniteltu teippi 

tai kutistesukka olisi kestävämpi ratkaisu. Johtimien eristemateriaalin tulee olla 

moottoritilaan sopivaa, jotta johtosarjasta saadaan luotettavaa ja pitkäikäinen.  

Alkuperäisen johtosarjan liittimissä oli havaittavissa runsasta hapettumista, joka 

johtuu pääosin heikosta eristyksestä. Tämä voidaan estää käyttämällä tiivistet-

tyjä liittimiä, tai vähintään tiivistämällä liittimen ja johtimien yhdyskohta huolelli-

sesti. Nykyajan liitinvalikoima on todella laaja tarjoten selkeän parannusmahdol-

lisuuden liitinvalintojen avulla.  

Mondeon johtosarjassa viimeinen keskeinen kehityskohde on sen kiinnitys. Kun 

uusi johtosarja saadaan kiinnitettyä tukevammin ajoneuvoon, vältytään ylimää-

räiseltä mekaaniselta rasitukselta. Ajoneuvon alkuperäiset kiinnityspisteet ovat 

hyvin suppeat, mikä tulee ottaa huomioon kiinnitysten suunnittelussa. 

3 Uuden johtosarjan suunnittelu 

Moottorin alkuperäisen johtosarjan todella huonon kunnon takia työssä tullaan 

valmistamaan koko johtosarja uudelleen. Vanhan johtosarjan kunnostus vaatisi 

mitä todennäköisemmin useiden johtimien uusintaa, ja saavuttaisi nopeasti työ-

määrässä uuden johtosarjan valmistuksen.  

Uuden johtosarjan suunnittelun tukena käytetään Mondeon sekä Fiestan johto-

sarjojen analyysiä, mutta pääosin suunnittelussa hyödynnetään yleisesti nykyai-

kaisia suunnitteluperiaatteita ja standardeja. Näin lopputuotteeksi saadaan 

mahdollisimman kestävä ja luotettava johtosarja.  

Johdinsarjan suunnittelussa tärkeimmät huomioon otettavat asiat ovat Autotek-

nillisen käsikirjan 10. painoksen mukaan seuraavat: 
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• Pölyn ja muiden aineiden kestokyky 

• Sähkömagneettinen yhteensopivuus 

• Käyttölämpötila 

• Johdinten suojaus vaurioilta 

• Johdinten reititys 

• Johdinsarjan ilmanvaihto [Reif & Dietsche 2018: 1378].  

Suunnitteluprosessi sisältää niin sähköisten kuin mekaanisten vaatimusten huo-

mioimisen. Tämä tarkoittaa oikeanlaisten johtimien, liittimien ja suojausratkaisu-

jen valintaa sekä johtosarjan optimoitua reititystä ja kiinnitystä ajoneuvoon.  

Johtosarjan suunnittelun keskiössä on järjestelmän kokonaisuuden hahmottami-

nen, joka koostuu monista eri osa-alueista. Tavoitteena on kuvata johtosarjan 

suunnittelun vaiheet ja keskeiset ratkaisut, joiden pohjalta voidaan aloittaa joh-

tosarjan valmistus.  

3.1 Järjestelmän suunnittelu 

Johtosarjan suunnitteluvaiheessa määritetään rakennettavan järjestelmän ra-

kenne ja sen liittyminen muihin kokonaisuuksiin. Suunnittelun lähtökohtana on 

ECU:n, antureiden ja muiden komponenttien yhdistäminen yhdeksi kokonaisuu-

deksi.  

System is a word used to describe a collection of related compo-

nents, which interact as a whole [Denton 2018: 103]. 

Luotettavuuden ja toimintavarmuuden takaamiseksi suunnittelussa on huomi-

oitu liittimien ja johtimien mitoitus, sulakkeiden ja releiden valinta sekä 
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suojauksen toteutus. Tämän lisäksi suunnittelussa pohdittiin johtosarjan reiti-

tystä sekä maadoitusratkaisuja. 

3.1.1 Järjestelmän kokonaisuus 

Johtosarjan tehtävänä on varmistaa, että kaikki ajoneuvon sähköjärjestelmän 

osat kommunikoivat luotettavasti. Johtosarja toimii linkkinä seuraavien osa-alu-

eiden välillä: 

• ECU 

• Anturit 

• Toimilaitteet 

• Virtalähde ja maadoitus. 

ECU toimii järjestelmän keskipisteenä, vastaanottaen ja käsitellen tietoa eri an-

tureilta. Ohjainlaite prosessoi nämä tiedot ja lähettää ohjauskäskyjä esimerkiksi 

polttoainesuuttimille ja sytytyspuolille. [Electronic engine control unit 2025.] 

Järjestelmän virtalähde ja maadoitus varmistavat, että kaikki komponentit saa-

vat tarvitsemansa virran. Virtalähde jakautuu useisiin erilaisiin virtapiireihin, joi-

den suojaus on toteutettu sulakkeiden ja releiden avulla. Sulakkeet estävät yli-

kuormitusta ja suojaavat järjestelmää oikosuluilta, kun releet ohjaavat eri järjes-

telmien virransyöttöä. [Denton 2018: 113–117.] 

Maadoitusjärjestelmä tullaan toteuttamaan tähtimaadoituksella, jossa korira-

kenne ja moottorilohko toimivat erillisinä maadoituspisteinä. Tämä estää maa-

doitusjännite-erot, jotka voisivat vaikuttaa järjestelmän toimintaan. Eri kompo-

nenttien maadoitus on suunniteltava siten, että mikään komponentti ei ole maa-

doitettuna molempiin pisteisiin samanaikaisesti. [Simon 2025.] 
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Toimivassa tähtimaadoitusjärjestelmässä piiri toimii aina suljettuna silmukkana, 

jossa ovat mukana akun negatiivinen napa, moottori sekä ajoneuvon kori. Mikäli 

eri komponentit on maadoitettu useampaan pisteeseen samanaikaisesti, voi jär-

jestelmään syntyä jännite-eroja. Tämän vuoksi jokainen komponentti tulisi maa-

doittaa vain yhteen maadoituspisteeseen, joko moottoriin tai ajoneuvon koriin. 

[ECU Grounding Tips 2017.]  

Huolellinen maadoitus on erityisen tärkeää etenkin antureiden ja moottorinoh-

jainlaitteen signaalien kannalta, sillä jännite-erot saattaisivat häiritä niiden 

eheyttä merkittävästi. Oikeanlaisessa tähtimaadoituksessa jokaisen laitteen 

maadoitus keskitetään siis kuvan mukaisesti yhteen pisteeseen (kuva 5). [ECU 

Grounding – the DOs and DONTs 2022.] 

 

Kuva 5. Esimerkki tähtimaadoituksesta. [ECU Grounding – the DOs and DONTs 
2022]. 
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3.1.2 Kytkentäkaaviot ja dokumentaatio 

Kytkentäkaaviot suunnitelmalle on toteutettu käyttäen Zuken E3 -ohjelmistoa, 

joka on tarkoitettu erityisesti sähkö- ja johdinsarja-suunnitteluun. Ohjelman 

avulla kytkentäkaaviot on mahdollista suunnitella järjestelmällisesti ja tarkasti.  

Suunnittelun aikana tarkasteltiin Zetec-moottorin alkuperäistä kytkentäkaaviota 

sekä Fordin nykyaikaisia ratkaisuja. Näiden vertailujen sekä yleisten ohjeiden 

perusteella suunniteltiin toteutusta varten yksilöllinen kytkentäkaavio. Kytkentä-

kaavion käyttö valmistuksen tukena on ensisijaisen tärkeää, jotta kaikki kytken-

nät saadaan toteutettua oikein. Alla olevassa kuvassa on nähtävillä ohjelmiston 

oletusnäkymä (kuva 6). 

 

Kuva 6. Zuken E3 -ohjelmiston käyttöliittymä. 

Kytkentäkaavioiden lisäksi myös yleinen dokumentaatio suunnittelun aikana on 

tärkeää. Dokumentaation avulla varmistetaan, että toteutus voidaan suorittaa 

onnistuneesti, ja hyvin tehty dokumentaatio saattaa helpottaa esimerkiksi vian-

hakua tulevaisuudessa. 

Yleinen dokumentaatio koostuu kahdesta osasta: 
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• Looginen kytkentäkaavio 

• Johtosarjapiirros. 

Loogisessa kytkentäkaaviossa määritellään tarkasti käytetyt liittimet, pinnit ja 

johtimet. Johdotusdokumentin on tarkoitus toimia tietopankkina kytkentäkaavioi-

den ohella.  

Johtosarjapiirros auttaa taas hahmottamaan, miten suunniteltu toteutus toimii 

käytännössä. Vaikka kytkentäkaavio antaakin laajan kuvauksen johtosarjan ra-

kenteesta, siinä ei määritellä tarkasti johdinten sijaintia tai pituuksia lopulliseen 

toteutukseen.  

Johtosarjapiirros toimii valmistuksen tukena siten, että se kuvaa johdinten fyysi-

sen sijoittelun, pituudet sekä reitityksen. Johtosarjapiirros antaa konkreettisen 

näkymän siitä, miten lopullinen johtosarja tulee rakentumaan, antaen kattavan 

ohjeistuksen valmistusvaiheeseen. Piirroksesta on myös mahdollista tarkastaa, 

että johtosarjan kaikki haaroituskohdat ovat suunnitelluissa kohdissa sekä tar-

kastaa haaroituskohtainen johdinmäärä.  

Kytkentäkaavion ja piirroksen ohella tässä työssä valmistettiin myös kolme Ex-

cel-taulukkoa, joissa määriteltiin moottorinohjaimen liittimiltä sekä releyksiköltä 

lähtevien johtimien poikkipinta-alat, pituudet, värit sekä loppupiste. Lopullinen 

kytkentäkaavio on nähtävillä liitteessä 1.  

3.1.3 Vaatimusten määrittely 

Johtosarjan kattava suunnittelu tulee toimimaan suurena apuna toiminnalle val-

mistusvaiheessa, minkä vuoksi on tärkeää miettiä järjestelmän vaatimukset tar-

kasti. Työn perimmäisenä tarkoituksena on parantaa järjestelmän toimintaa ja 

luetettavuutta johtosarjan osalta.  

Tärkeimmät huomioon otettavat tekijät ovat: 
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• Johtimien mitoitus ja materiaalivalinnat 

• Liittimien mitoitus ja ominaisuudet 

• Sulakkeiden ja releiden valinta 

• Järjestelmän suojaus ja reititys 

• Kestävyys ja käyttöikä. 

Kun nämä osa-alueet on otettu huomioon, päästään suunnittelussa etenemään 

seuraavaan vaiheeseen. Seuraavaksi käydään läpi yksittäisten osakokonai-

suuksien valintaa sekä pohditaan mahdollisia vaihtoehtoja.  

3.2 Komponenttisuunnittelu 

Johtosarjan komponenttisuunnittelu on onnistuneen lopputuotteen kannalta jäl-

leen yksi todella merkittävä vaihe. Komponenttivalinnoilla on merkittävä vaiku-

tus kokonaisuuden toimintaan ja liitettävyyteen. Komponenttisuunnittelussa tär-

keimpänä tekijänä on huomioida järjestelmän tekniset vaatimukset sekä rajoit-

teet.  

Seuraavaksi tarkastellaan johtosarjan keskeisimpiä komponentteja ja niiden va-

lintaan vaikuttavia tekijöitä. Komponenttivalinnat perustuvat sekä aiemmin ana-

lysoituihin johtosarjoihin että yleisesti käytettyihin ratkaisuihin. Komponentti-

suunnittelussa tullaan myös huomioimaan valintojen kustannustehokkuus, joka 

saattaa aiheuttaa kompromisseja joidenkin ominaisuuksien suhteen.  

3.2.1 Johdinmateriaalit 

Johdinmateriaalien valinta on yksi johtosarjan tärkeimmistä suunnitteluvaiheista, 

sillä sen tehtävänä on varmistaa komponenttien luotettava yhteys ja signaalin 
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kulku. Ajoneuvokäytössä, erityisesti moottoritilan olosuhteissa, johdinten tulee 

kestää korkeita lämpötiloja, kemikaaleja sekä mekaanista rasitusta.  

Ajoneuvojen johtosarjoissa yleisesti käytetyin materiaali on kupari, koska sen 

johtokyky on matalan resistanssin ansiosta merkittävästi parempi alumiiniin ver-

rattuna. Johtavuutta voidaan arvioida esimerkiksi International Annealed Cop-

per Standardin avulla. IACS-standardissa kuparin johtavuudeksi määritellään 

100 %, ja alumiinin määritelty johtavuus on noin 61 %:a kuparin johtavuudesta. 

Alumiinijohtimen tulisi siis olla 61 %:a kuparijohdinta suurempi saman virran kul-

jettamista varten. [Understanding the Electrical Conductivity of Aluminum 2023.] 

Lisäksi kupari kestää paremmin tärinää ja taivutusta korkean vetolujuuden ansi-

osta. CW004A-kuparin vetolujuus oli lähteen testin aikana 350 MPa ja EN AW-

1370-alumiinin 180 MPa. Vetolujuusarvot voivat kuitenkin vaihdella seoksen 

sekä lämpökäsittelyn mukaan. [Smyrak ym. 2021.] 

Säikeinen kuparijohdin on käytännössä ainoa vaihtoehto ajoneuvototeutuksissa, 

koska se on joustavampi ja kestävämpi kuin yksisäikeinen johdin. Johdinten 

paksuus mitataan IEC 60228 -standardin mukaisesti millimetreinä, mutta Yh-

dysvalloissa käytetty AWG-mittayksikkö saattaa myös olla ajoittain käytössä. 

Johdinten poikkipinta-alan valinta vaikuttaa merkittävästi johdinten virrankes-

toon ja jännitehäviöihin. Tämän vuoksi jokainen johdin on tarpeen mitoittaa oi-

kein käyttötarkoituksen mukaisesti. [IEC 60228 2023.] 

Johtimien eristemateriaalin valinta on yhtä tärkeää kuin itse johdinmateriaalin 

valinta. Moottoritilassa käytettävien johdinten eriste tulee valita siten, että tekni-

set ominaisuudet ovat tarpeeksi kattavat. PVC-eristetyt johtimet ovat edullisia ja 

yleinen ratkaisu matalan rasituksen kohteissa. Niiden käyttö olisi suotavaa esi-

merkiksi ajoneuvon sisätilassa, mutta moottoritilakäyttöön esimerkiksi lämmön-

kesto-ominaisuudet ovat riittämättömät. Moottoritilan rasittaviin olosuhteisiin so-

veltuvat parhaiten XLPE-eristeiset johtimet, joiden lämmön- ja rasituksenkesto 

ovat tyypillistä PVC-eristeisiä johtimia huomattavasti paremmat. [Which Cable Is 

Better PVC Or XLPE 2025.] 
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XLPE-johtimet on eristetty käyttäen ristisilloitettua polyeteeniä. Ristisilloittami-

sen avulla eristemateriaalin lämmönkestoa sekä kemiallista kestävyyttä voidaan 

kasvattaa huomattavasti. Ristisilloittaminen on toteutettu lisäämällä polyeteenin 

joukkoon valmistusvaiheessa silaania tai peroksidia. [Eccles 2023.] Tämä muut-

taa muovin molekyylirakennetta siten, että kestomuovista saadaan kertamuovia. 

Kertamuovi tarkoittaa muovia, jota ei voida ilman kemiallisen rakenteen hajoa-

mista sulattaa ja muovata uudelleen. [Kertamuovi 2025.]   

Yleisimmät XLPE-eristeet ovat ajoneuvovalmistajien usein suosima TXL ja 

moottoriurheilussa yleistynyt ETFE. Molemmat näistä kestävät -40°C - 125°C 

lämpötiloja vaurioitumatta. Liitteessä 2 esitellyt ETFE-päällysteiset Spec-55 joh-

timet, joihin viitataan myös usein Tefzel-eristeisinä johtoina voivat kestää jopa -

65°C - 200°C lämpötiloja. Spec-55 johtimet ovat myös poikkipinta-alaltaan pie-

nempiä sekä kevyempiä kuin TXL-johtimet. Tämän takia ne ovat kuitenkin huo-

mattavasti kalliimpia kuin muut yleisesti käytetyt johtimet.  

Johdinmateriaaliksi työn johdotuksia varten valikoitui säikeinen kuparijohdin, 

joka on kannattavin valinta kustannuksiltaan sekä ominaisuuksiltaan. Johtimen 

eristemateriaaliksi valikoitui ETFE, joka tarjoaa riittävän lämmön ja rasituksen-

keston toteutukseen. Johtosarjan johdotuksissa tullaan käyttämään Spec-55-

sarjan johtimia, jotka täyttävät kaikki järjestelmän vaatimukset luotettavasti. Mi-

käli saatavuudella ei olisi suunnittelun osalta merkitystä, olisi mahdollista käyt-

tää myös TXL-eristemateriaalia, joka omaa miltei yhtä kattavat ominaisuudet.  

3.2.2 Johtimien mitoitus  

Jokainen johtosarjassa käytetty johdin tulee mitoittaa oikein, jotta sen toiminta 

on pitkäikäistä ja luotettavaa. Ajoneuvototeutuksissa käytettyjen johdinten joh-

dinmateriaalin paksuus vaihtelee useimmiten välillä 0.35mm2 – 6mm2. Ohuim-

mat johdot ovat käytössä matalavirtaisille signaalijohtimille ja paksummat johdot 

ovat käytössä suuria virtoja vaativille komponenteille, kuten polttoainepumpulle 

tai moottorin tuulettimelle. [DiBartolomeo 2017.] 



17 

 

 

Johtimen oikean mitoituksen lähtökohtana on komponentin virrankulutus, jonka 

perusteella vaadittu poikkipinta-ala määritetään. Tällä voidaan estää johdon yli-

kuumeneminen käytössä, mikä voisi johtaa moniin ongelmiin. Lämpenemisen 

hallinta on erityisen tärkeää kohdissa, joissa useita johtoja kulkee pienessä ti-

lassa. Näissä tilanteissa yhdestä johtimesta aiheutunut lämpeneminen voi vau-

rioittaa koko johtosarjaa. [Bauer ym. 2003: 976–977.] 

Mitoituksessa tulee kuorman lisäksi ottaa huomioon johtimen pituus. Mitä pi-

dempi johdin on, sitä suurempi on myös vastus ja syntynyt jännitehäviö. Pitkien 

vetojen suunnittelussa johtimen poikkipinta-alaa saatetaan joutua suurenta-

maan. Johtimen sopivan paksuuden määrittämiseksi on useita tapoja. Liitteessä 

3 on määritelty tietylle johdintyypille eri poikkipinta-alat virrankulutuksen mu-

kaan. Tarvittava poikkipinta-ala on myös mahdollista päätellä monogrammien 

avulla tai laskea likiarvoyhtälön avulla. Autoteknillisen käsikirjan kuudennessa 

painoksessa käytetty likiarvoyhtälö on seuraavanlainen (kaava 1). 

  𝐴 =
𝐼∙𝜌∙𝐿

𝑈𝑣𝑙
         (1) 

𝐴 on johdon poikkipinta-ala (mm2) 

𝐼 on virta (A) 

𝜌 on kuparin ominaisvastus lähteen mukaan(Ωꞏmm2/m) 

𝐿 on johdon pituus (m) 

𝑈𝑣𝑙 on sallittu jännitehäviö (V). [Bauer ym. 2003: 976–977.] 

Esitetyn kaavan (1) avulla saadaan määriteltyä likiarvo tarvittavalle johdinkoolle, 

halutun mittaiselle vedolle. Kaikista komponenteista, kuten esimerkiksi antu-

reista, ei ole aina saatavilla tarvittavia tietoja laskelmia varten. Näissä tilanteissa 

suositeltavaa olisi mitata anturin virrankulutus, jotta kulutuksesta voitaisiin täysin 

varmistua. Monien anturien toimintaperiaatteiden avulla voidaan kuitenkin to-

deta niiden virrankulutuksen olevan todella pientä.  
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Jokaiselle johdinvedolle, joiden virrankulutus oli tiedossa, laskettiin kaavan (1) 

avulla optimaalinen poikkipinta-ala. Jännitehäviöksi laskennoissa määriteltiin 

noin 2 %:a, joka on useassa toteutuksessa käytetty jännitehäviö. Tyypillisimmät 

sallitut jännitehäviöt asettuvat välille 2–5 %:a. [Diagnosing Voltage Drops Elect-

rical Automotive Troubleshooting 2025.] 

Joidenkin johtimien lopullinen koko on pyöristetty seuraavaan johdinkokoon, 

jotta kestävyydestä voidaan varmistua. Tämä myös helpotti huomattavasti joh-

dinten hankintaa, sillä nyt tarvetta esimerkiksi 0,35mm2 johtimelle ei ollut, jolloin 

0,5mm2 johdinta oli mahdollista hankkia suurempi määrä. Taulukossa on ha-

vainnoitu, mitä johtimien poikkipinta-alaa laskettaessa otettiin huomioon (tau-

lukko 1). 

Taulukko 1. Johtimien poikkipinta-alan laskentaa eri johtimille. 

Laite Jännite 
[V] 

Maksimi-
virta [A] 

Päällä olo 
% 

Sallittu 
jännitehä-
viö [%] 

Johtimen 
pituus 
[m] 

Johdin-
koko 
[mm2] 

Analogiset signaali-
johtimet 5  <0,1 100  2  

1, 1–1,9  
0,5 

Digitaaliset signaali-
johtimet 5 <0,1 100  2  

1,1–1,9  
0,5 

Moottorinohjainlait-
teen virta 12 7.5 100  2  

0,6  
0,75 

Suuttimien virta 
(HIGH Z) 12 6 100  2  

1,15 
0,5 

5V jännite antureille 5 <0,1 100  2  1,1–1,9  0,5 

 

Kun kaikki käytetyt johtimet oli mitoitettu, voitiin siirtyä johdinten värien määrittä-

miseen. Johdinvärien määrittelyyn on useita eri lähteitä eri toimijoilta, mutta kui-

tenkaan yhtenäistä standardisointia ajoneuvokäytössä ei ole. Johtimien värit va-

littiin käyttäen yleisiä käytäntöjä sekä saatavilla olevia johdinvärejä. Käytetyt vä-

rit sekä niiden käyttötarkoitus on määritelty taulukoitu alla (taulukko 2). 
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Taulukko 2. Johdinvärit ja käyttötarkoitukset. 

Käyttötarkoitus Väri 

Maadoitus Musta 

Virtajohtimet Punainen 

Signaalijohtimet Valkoinen 

Suuttimet  Violetti 

Herätteet Sininen 

Koska kyseessä oli kertaluontoinen projekti, johtimien värityksien määrässä te-

kemään kompromisseja. Suositeltavaa olisi käyttää niin useaa eri väriä tai vä-

riyhdistelmää kuin mahdollista, mikä helpottaisi johdinten tunnistamista myö-

hemmin.    

3.2.3 Liittimet 

Liittimien valinta on johdinten tavoin merkittävässä roolissa moottoritilan olosuh-

teiden takia. Erityisesti eristetyt liittimet soveltuvat hyvin moottoritilaan. Liittimien 

tiivisteet estävät kosteuden ja epäpuhtauden pääsemisen kontaktipinnoille, 

mikä kasvattaa järjestelmän käyttöikää huomattavasti. [Boesing 2017.] 
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Liittimien valinnassa tärkeimmät huomioitavat tekijät ovat pinnien lukumäärä, 

virrankesto sekä yhteensopivuus antureiden ja muiden komponenttien kanssa. 

Liittimille määritellään kokonaisvirrankestävyys koko liittimelle sekä jokaiselle 

yksittäiselle kontaktipinnille on oma virrankestoarvo. Liiallinen virta voi aiheuttaa 

ylikuumenemista ja kontaktipinnan vaurioitumista. Yleisin syy liitinten rikkoutu-

miselle onkin tärinästä ja lämpötilojen vaihtelusta aiheutuva kontaktipinnan heik-

keneminen. [Reif & Dietsche 2018: 1381.] 

Tässä toteutuksessa liitinvalinnat olivat kohtuullisen rajattuja, sillä suurin osa 

käytettävistä komponenteista on suunniteltu tietyille liittimille.  

Kokoonpanossa käytettävät liittimet ovat: 

• FCI Automotive 39p 

• FCI Automotive 24p 

• BAK 6p 

• Delphi GT150 3p 

• TE/AMP JPT 2p 

• TE/AMP JPT  3p 

• VAG 4p. 

 

Jokaisesta käytetystä liittimestä on useita variaatioita, mutta liittimet on valittu 

johdinten suunnittelun yhteydessä todettujen virtojen mukaisesti. Liittimien valin-

nassa yhteensopivuuden ohella tärkein kriteeri oli niiden eristys. Moottoritilan 

liittimien tulee kestää korkeita lämpötiloja ja mekaanista rasitusta, minkä vuoksi 

liittimien tulisi olla valmistettu korkealaatuisilla kontaktimateriaaleilla sekä siliko-

nitiivisteillä. [Bosch automotive electrics… 2014: 396–398.] 

Johtosarjassa käytetyt liittimet ovat pääosin vähänapaisia pistokeliittimiä, jotka 

ovat yleensä eristettyjä. Kaikissa käytetyissä liittimissä on kumitiivisteet, jotka 

estävät kosteuden pääsyn liittimen kontaktipinnoille kaikissa osissa johtosarjaa. 

Osa käytetyistä liittimistä on nähtävissä luvussa 5 (kuva 18). 
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3.2.4 Anturointi ja muut komponentit 

Järjestelmän toiminnan kannalta antureiden, releiden ja sulakkeiden oikea va-

linta on suoritettava tarkasti. Yleisesti ajoneuvototeutuksissa käytetyt anturit voi-

daan jaotella kolmella eri tavalla. Anturit voidaan jakaa ryhmiin  

• Tehtävän ja sovelluksen perusteella.  

o Toiminnalliset anturit 

o Turvallisuusanturit 

o Ajoneuvoa valvovat anturit. 

• Ominaiskuvaajien käyrän perusteella 

o Jatkuva lineaarinen kuvaaja 

o Jatkuva epälineaarinen kuvaaja 

o Kaksiportainen kuvaaja. 

• Lähtösignaalin tyypin perusteella 

o Analogisignaalit 

o Digitaalisignaalit. [Autojen anturit 2009: 12–13.] 

Tässäkin toteutuksessa tullaan käyttämään useita eri anturityyppejä. Kaikki to-

teutuksessa käytetyt anturit ovat on analogisia, mutta nokka- ja kampiakselin 

asentotunnistimet saattavat usein olla digitaalisia Hall-antureita. Hall- ja VR-an-

turien suurimmat erot ovat lähtösignaalissa ja johdotuksessa. Hall anturi tarvit-

see toimiakseen myös jännitteen, jolloin anturit ovat tyypillisesti kolme pinnisiä. 

VR-anturi toimii induktiivisesti ja luo sinimuotoisen lähtöjännitteen magneetti-

vuon vaihteluiden avulla. [Autojen anturit 2009: 114.] 
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Toteutuksessa käytetyt anturit ovat: 

• Kampiakselin asentotunnistin (VR) 

• Nokka-akselin asentotunnistin (VR) 

• Imuilman lämpötila anturi 

• MAP-anturi 

• Jäähdytysnesteen lämpötila-anturi 

• Öljynpaine anturi  

• Polttainepaineanturi 

• Laajakaista-Lambda (LSU 4.9). 

Antureiden lisäksi järjestelmän sulakkeet ja releet on tärkeä mitoittaa muun jär-

jestelmän kanssa yhteensopivaksi. Moottorinohjausjärjestelmän yhteyteen on 

suunniteltu 4 eri relettä. Käytetyt releet ovat normaaleja kytkinreleitä, jotka 

avaavat piirin ohjainlaitteen käskystä.  

Käytettyjen releiden tehtävät ovat: 

• Päävirran ohjaus moottorinohjaimelle 

• Virran ohjaus suuttimille ja sytytyspuolille 

• Virran ohjaus moottorin tuulettimelle 

• Virran ohjaus polttoainepumpulle.  
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Releiden avulla mahdollistetaan suurien virtojen ohjaaminen pienillä virroilla. 

Tämä helpottaa huomattavasti esimerkiksi johdotusten suunnittelussa sekä pie-

nentää johtosarjan painoa ja kokoa yleisesti. [Denton 2018: 117–119.] 

Tässä toteutuksessa releet ja sulakkeet toteutettiin Eaton Bussmann 15300 

RTMR -relekotelon avulla, koska se tarjoaa kompaktin ja hyvin suojatun ratkai-

sun ajoneuvokäyttöön (kuva 7). 

 

Kuva 7. Eaton Bussman 15305-4 releboksi.  

Tärkeimmät tekijät valinnan suhteen olivat: 

• Kompakti ja modulaarinen rakenne 

• Laadukas suojaus mekaanisesti 
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• Virrankesto. 

Valittu relekotelo on suunniteltu kestämään vaativia olosuhteita, joihin IP66-luo-

kituksinen pöly- ja vedenkesto on tarpeellista. Kotelon kuorimateriaali on UL 94 

V-0 -luokiteltua termoplastista muovia, joka antaa sille todella hyvän rasituksen 

keston. Lisäksi kotelon modulaarinen rakenne mahdollistaa releiden ja sulakkei-

den keskittämisen yhteen paikkaan helpottaen sen asennusta. [Series 15300 – 

RTMR 2025.] Ominaisuuksien puolesta relekotelo olisi täysin mahdollista sijoit-

taa myös moottoritilaan, mutta järjestelmän yksinkertaistamisen vuoksi tullaan 

sijoittamaan moottorinohjainlaitteen läheisyyteen matkustajan jalkatilaan.  

Kotelo on myös virrankesto-ominaisuuksiltaan optimaalinen valinta, sillä sen 

syöttökapasiteetti on 80 A ja yksittäisen lähdön kapasiteetti on 30 A. Liitäntä-

puoli on toteutettu AMP® 280-sarjan liittimillä, jotka tukevat 0.35 mm2-4.0 mm2 

johdinkokoja. [Series 15300 – RTMR 2025.] 

3.2.5 Johtosarjan mekaaninen suojaus 

Johtosarja vaatii ympärilleen suojan mekaanisilta ja kemikaalisilta rasitteilta. 

Etenkin moottoritilan olosuhteet rasittavat johtimia siten, että pelkkä johtimen 

oma eristemateriaali ei anna tarpeeksi riittävää suojaa. Suojauksen avulla johto-

sarja saadaan pidettyä kompaktina, koska kaikki johtimet saadaan kasattua sa-

maan tilaan.  

Alkuperäisten johtosarjojen analyysissä käsiteltiin yleisimpiä johtosarjojen suo-

jaukseen käytettyjä materiaaleja. Näitä ovat kutistesukka, punottu suojasukka 

sekä erilaiset johdinteipit. Moottorin alkuperäisessä johtosarjassa oli myös käy-

tetty muoviputkea, joka on nykypäivänä korvattu esimerkiksi Fiestan johtosar-

jassa käytetyllä teipillä. Kuluttajatasolla kuitenkin yleisimmät suojausmateriaalit 

ovat punottu sukka sekä kutistesukka. 

Koska työn yhtenä tärkeimmistä tavoitteista on rakentaa luotettava ja toiminta-

varma johtosarja, suojamateriaaliksi valikoitui kutistesukka. Vaihtoehtojen 
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joukosta valikoitiin Raychem® DR-25 -kutistesukka, joka tarjoaa erinomaisen 

suojauksen johtosarjalle. DR-25 on suunniteltu kestämään korkeita lämpötiloja, 

öljyjä sekä muita nesteitä. Tämän lisäksi kyseinen suojamateriaali tarjoaa hyvän 

suojauksen hankaumia ja muuta mekaanista rasitusta kohtaan. Kutistesukan 

suositeltu käyttölämpötila on -75 - + 150°C:tta ja kutistussuhde on 2:1. 

[RAYCHEM DR-25 -Heat-Shrinkable Tubing 2012.]  

Kutistesukan lisäksi johtosarjan haaroituskohdat tullaan varmistamaan 

Raychem® SCL-liimakutisteella. SCL on kaksiseinämäinen kutistesukka, jossa 

on kutistaessa sulava liimakerros. Tämän avulla johtosarjan haaroituskohdat 

saadaan tiivistettyä niin, ettei kosteus pääse johtosarjan sisälle. Liimakutiste 

myös antaa tukea haaroituskohdalle, jotta kutistesukkaan ei kohdistu liikaa rasi-

tusta. SCL:n käyttölämpötila on -55 - + 110°C:tta ja kutistussuhde 3:1. 

[RAYCHEM SCL -Tubing Products 2011.]  

Näitä yhdistelemällä johtosarjalle saadaan todella luotettava suojaus mekaani-

sesti, sillä molemmat suojamateriaalit täyttävät osittain jopa sotilasstandardien 

vaatimuksia. Esimerkiksi DR-25 täyttää useita kansainvälisiä vaatimuksia, kuten 

MIL-DTL-25053/15 ja VG95343 Part 5, jotka määrittelevät materiaalien kestä-

vyydelle vaatimuksia äärimmäisissä olosuhteissa. Tämän pohjalta voidaan to-

deta suojamateriaalien ominaisuuksien olevan varsin riittäviä Suomen tieliiken-

nekäyttöön. 

3.3 Johtosarjan integrointi ajoneuvoon 

Kun kaikki käytetyt komponentit on valikoitu yksikkötasolla, voidaan siirtyä jär-

jestelmätason suunnitteluun. Viimeistään tässä vaiheessa yksittäisten kompo-

nenttien yhteensopivuus on vielä hyvä varmistaa, jotta valmistusvaihe onnistuisi 

mahdollisimman hyvin.  

Koska kaikki kokoonpanossa käytetyt liittimet on valikoitu anturikohtaisesti, on 

niiden yhteensopivuus varmistettu. Liittimien hankinnan yhteydessä on tärkeää 

myös huomioida liittimen johdinkoko. Esimerkiksi TE/AMP-valmistajan Junior 
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Power Timer -liittimiä on saatavilla useita eri malleja riippuen käytetystä johdin-

koosta. [Timer Contact System 2011.]  

Johtimien pituuksien mitoitus toteutettiin mittaamalla johtosarjan reitti alusta lop-

puun sekä mittaamalla kunkin haaroituskohtien mitat yksitellen. Tämän avulla 

johdinsarjasta saadaan mitoitettua oikean pituinen, jotta voidaan välttyä ylimää-

räiseltä rasitukselta. Johtimien mitattuun pituuteen on lisätty varmistukseksi noin 

10 %:a, jolla pyritään ottamaan huomioon mahdolliset mitta- ja valmistusvirheet. 

Koska moottorinohjainlaitteen sijainti ajoneuvossa ei ollut vielä tässä vaiheessa 

suunnittelua varmistunut, otettiin se huomioon mitoituksessa. Moottorinohjain-

laite tullaan todennäköisesti sijoittamaan matkustajan jalkatilaan. Kuitenkin pi-

tuus läpiviennin sisäpuolelle mitoitettiin siten, että ohjainlaite on mahdollista si-

joittaa melko vapaasti eikä sen tarvitse olla läpiviennin välittömässä läheisyy-

dessä.  

3.3.1 Reititys ja rakenteelliset rajoitteet 

Moottorinohjainlaite tulee joka tapauksessa sijaitsemaan matkustajan jalkati-

lassa, mikä tarjoaa mahdollisuuden käyttää ajoneuvon alkuperäistä läpivientiä. 

Tämän takia johdinsarjan uusinnan vuoksi ei tarvitse tehdä muutoksia ajoneu-

von mekaaniseen rakenteeseen.  

Läpivienti sijaitsee moottoritilasta katsottuna vasemmassa reunassa akun ala-

puolella. Johdinsarjalle on tarpeellista suunnitella pienehkö mutka ennen läpi-

vientiä, jotta voidaan minimoida kosteuden pääsy ajoneuvon sisätiloihin. Läpi-

vienti tullaan eristämään käyttämällä ajoneuvon alkuperäistä läpivientikumia, 

joka tarjoaa riittävän eristyksen läpivientikohdalle. 

Suurin osa johtosarjan kiinnityspisteistä tullaan toteuttamaan käyttämällä porat-

tavia nippusidekiinnikkeitä. Nippusidekiinnikkeet tarjoavat luotettavan tuen joh-

tosarjalle rajoittamatta liikaa sen reititytystä. Nippusidekiinnikkeet ovat myös 
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yksinkertaisia purkaa, mikäli johdinsarjaa on tulevaisuudessa tarpeen huoltaa 

tai muokata.  

Johtosarjan reitityksessä on tärkeää kiinnittää huomiota myös haaroituspistei-

den sijainnin lisäksi johdinten suuntaan. Haaroituskohdissa on vältettävä johdin-

ten menemistä ristiin sekä jyrkkiä mutkia. Mekaanisen rasituksen vähentä-

miseksi johdinten mutkat on suositeltavaa tehdä mahdollisimman loiviksi. [Wi-

ring Tips & Tricks 2018.] 

3.3.2 Häiriösuojaus  

Johtosarjan suunnittelussa on tärkeä ottaa huomioon elektromagneettisten häi-

riöiden vaikutusta järjestelmään. EMI-häiriöt vaikuttavat erityisesti herkkiin sig-

naaleihin, joita suunnitellussa järjestelmässä on useita. Häiriöt saattavat mah-

dollisesti vaikuttaa koko moottorin toimintaan häiritsemällä esimerkiksi mootto-

rinnopeussignaaleja. [Where To Use Shielded Cable? | Shielded Wiring [HPA 

Q&A] 2020.] 

Yleisesti EMI-häiriöt voidaan jakaa kahteen ryhmään niiden syntymisen perus-

teella. Nämä ryhmät ovat: 

• Säteilyperäiset häiriöt 

• Johtumisperäiset häiriöt 

Säteilyperäiset häiriöt syntyvät johtimien tai komponenttien lähettämien sähkö-

magneettisen säteilyn myötä. Johtumishäiriöt taas vastaavasti syntyvät suoraan 

johtumalla. Molemmat häiriötyypit aiheuttavat järjestelmään jännite- ja virtahäiri-

öitä. [Russ 2016.] 

Ajoneuvoympäristössä suurimmat häiriölähteet ovat sytytys- ja polttoaineen-

syöttöjärjestelmissä. Esimerkiksi moderneissa ajoneuvoissa sytytyspuolien jän-

nitteet voivat olla korkeimmillaan jopa 20 Kv [Back to basics: How an ignition 

coil works 2021].  
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Tärkeimpiä suojattavia signaaleja ovat moottorin moottorinohjaimelle kriittiset 

tulot, joita ovat moottorin pyörintänopeus ja sytytyspuolien ohjaussignaali. Näi-

den signaalien häiriöt saattavat aiheuttaa käyntihäiriöitä tai sytytyskatkoksia. 

[Where To Use Shielded Cable? | Shielded Wiring [HPA Q&A] 2020.] 

Tärkeimmät signaalit tullaan suojaamaan käyttämällä erityyppistä johdinta kuin 

kaikissa muissa johtosarjan osissa. Johtimena tulee toimiaan metallipunoksella 

eristetty 2-napainen signaalijohdin. Tämän avulla tullaan toteuttamaan kampi- 

sekä nokka-akselin pyörintänopeustunnistimien johdotukset. Signaalijohtimen 

metallipunos tulee maadoittaa yhdessä muun järjestelmän kanssa, jolloin suurin 

osa häiriöistä voidaan vuotaa ajoneuvon maihin. Tällä saadaan minimoitua 

häiriöiden vaikutus signaaleihin. [Why Shielded Cables Are Used To Improve 

Cable Design 2016.] 

4 Uuden johtosarjan valmistus 

Ennen kuin johtosarjan lopullinen valmistus aloitetaan, on varmistettava, että 

kaikki työhön vaadittavat työkalut ja komponentit ovat saatavilla. Valmistuspro-

sessi suoritettiin Metropolian ajoneuvolaboratoriossa, mikä mahdollisti myös 

useiden ammattitason työkalujen käytön.  

Työkalut ovat kokoonpanoprosessin ajan todella merkittävässä roolissa. Oike-

anlaisilla työkaluilla voidaan helpottaa työn kulkua sekä myös työn jälkeä. Osa 

työn aikana käytetyistä kuvista on nähtävillä kuvassa (kuva 8). 
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Kuva 8. Valmistuksessa käytettyjä työkaluja.  

Tärkeimmät työkalut kokoonpanon aikana ovat:  

• Johdinleikkurit 

• Kuorintapihdit 

• Yleismittari 

• Puristuspihdit 

• Kuumailmapuhallin. 

Nämä ovat tärkeimpiä työkaluja itse johtosarjan kokoamisessa, joiden avulla 

suurin osa johtosarjan valmistuksesta saadaan toteutettua.  

Näiden lisäksi kokoonpanossa käytettiin apuna tarratulostinta, jonka avulla yk-

sittäiset johtimet merkittiin. Tämä helpotti johdinten seuraamista, ja auttoi var-

mistamaan, että kokoonpanoprosessin aikana kytkennät tehtiin onnistuneesti. 
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Kokoonpanoa varten kytkentäkaaviot tulostettiin paperille, jotta kytkentäkaaviota 

olisi mahdollisimman sujuvaa lukea työskentelyn aikana. Kytkentäkaaviosta on 

helposti nähtävissä johtimien värit sekä liitinkohtaiset kytkennät. Tämän lisäksi 

valmistusvaiheen apuna toimi luodut Excel-taulukot, joista oli nähtävissä kunkin 

johtimen pituus sekä muut tarpeelliset tiedot.  

4.1 Johtosarjan valmistus 

Johtimien valmistelu on yksi keskeisimmistä vaiheista kokoonpanoprosessin ai-

kana. Hyvin valmistellut ja tarkasti mitoitetut johtimet helpottavat kokoonpanoa 

sekä parantavat lopullisen johtosarjan toimivuutta. Johtimien käsittelyssä kolme 

tärkeintä vaihetta ovat leikkaus, kuorinta ja puristaminen. Johtimet myös merki-

tään tarroin leikkausvaiheessa, jotta niputuksen ja liitinten kasaamisen aikana 

johtimet olisivat helposti tunnistettavissa.  

Johtimien pituuden mitoitus pohjautui reitityssuunnitelmaan, joka oli suunniteltu 

kytkentäkaavioiden pohjalta. Mittaamisen yhteydessä pituuksiin lisättiin noin 10 

%:a lisäpituutta, jotta johdinten pituus olisi varmasti riittävä. Johtimia on kuiten-

kin mahdollista vielä lyhentää ennen niiden pinnien puristamista. Liian lyhyt 

johto saattaisi aiheuttaa ylimääräistä mekaanista rasitusta, joka vaatisi korjaa-

vien toimenpiteiden tekemistä.   

Jokainen johdin valmisteltiin yksitellen, jonka jälkeen ne järjestettiin eri ryhmiin. 

Moottorinohjaimen harmaa sekä musta liitin järjesteltiin omaan ryhmäänsä, 

sekä releiltä lähtevät johtimet olivat omassa ryhmässään.  

4.1.1 Leikkaus ja kuorinta 

Johdinten leikkaus suoritettiin mittaamalla ensin jokaisen johdon pituus. Johti-

mien leikkaamiseen käytettiin johdinten leikkaamiseen tarkoitettuja sivuleikku-

reita, joiden avulla pyrittiin minimoimaan johdinmateriaalin vaurioituminen. Tä-

män jälkeen johtimet kuorittiin käyttökohteen mukaan noin 3–6 mm pituudelta. 
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Johtojen yhtymäkohtia varten johtimia kuorittiin vielä hieman enemmän, jotta lii-

toksesta saataisiin mahdollisimman luotettava.  

Autolaboratorion tiloissa oli saatavilla useita eri työkaluja johdinten kuorintaan, 

joista parhaaksi valikoitui Rennsteig 707 020 itsestään säätyvä työkalu. Kuorin-

tatyökaluvaihtoehdot ovat nähtävillä kuvassa alla (kuva 9).  

 

Kuva 9. Autolaboratorion kuorintatyökaluja. 

Johtimien kuorinnan tarkoituksena on luoda luotettava kontaktipinta tulevaa lii-

tosta varten. Kuorittu johdin liitetään myöhemmin liitinkohtaiseen pinniin tai yhty-

mäkohtaan. Johtimien kuorinta tulee suorittaa vasta johtimien leikkausten, nipu-

tuksen ja suojauksen jälkeen. Muutoin kuorittu johdinmateriaali voi taipua tai 

vaurioitua kokoonpanon aikana.  

Kuorinnan aikana tuli kiinnittää erityistä huomiota siihen, että johdinmateriaalin 

säikeet eivät vaurioituneet kuorinnan aikana. Tämän vuoksi jokaisen johtimen 

kunto tarkastettiin vielä kuorinnan jälkeen. Mikäli säikeitä katkeaa, heikkenee 

johtimen virrankesto sekä mekaaninen rasituksenkesto.  

Kuorinnan jälkeen säikeet suoristettiin vielä sormin, jotta asettaminen pinniin 

puristusvaiheessa helpottuisi. Tämän jälkeen johdin merkattiin tarratulostimen 
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avulla ja prosessi toistettiin jokaisen johtimen kohdalla uudestaan. Säikeitä ei 

tulisi kuitenkaan kiertää tai taivuttaa, sillä tämä luo ylimääräistä rasitusta johti-

meen.  

4.1.2 Johtimien niputus  

Kun johtosarjassa kaikki käytetyt johtimet oli leikattu valmiiksi haluttuun mittaan, 

voitiin aloittaa johtosarjan kokoonpano. Koska johtimet oli jaoteltu ryhmiin aloi-

tuspisteiden mukaan, tuli seuraavaksi suoristaa johtimet lopullista reittiä varten. 

Koska johtimet on varastoitu useimmiten keloissa, saattaa niiden suoristaminen 

olla hankalaa. Tämän vuoksi niputusvaiheessa käytettiin apuna nippusiteitä 

sekä polyamiditeippiä. Teipillä on korkea käyttölämpötila eikä se vie juurikaan 

tilaa johtosarjan sisällä. Tämän takia teipin jättäminen johtosarjan sisälle ei ai-

heuta ongelmia seuraavissa vaiheissa. Teippiä käytettiin etenkin haaroituskoh-

dissa sekä johtimien päissä ennen liittimiä. 

Koska johtimet oli nimetty jo niiden leikkausvaiheessa, oli tarroista mahdollista 

nähdä, minne kunkin johtimen kuuluisi mennä. Kun kaikki johtimet oli saatu jär-

jesteltyä yhdeksi kokonaisuudeksi, oli niputusosuus valmis (kuva 10).  
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Kuva 10. Johtosarjan anturiosuus niputettuna. 

Kun johtosarja oli saatu koottua lopulliseen muotoon, tarkastettiin niputuksen 

onnistuminen. Tämä toteutettiin tarkastamalla johtimiin tehdyt merkinnät, jonka 

avulla varmistuttiin, että jokainen johdin kulkee sille suunnitellun reitin.  

4.1.3 Johtosarjan suojaus 

Kun johtimet oli saatu niputettu suunnitelmien mukaisiksi osuuksiksi, voitiin 

aloittaa suojamateriaalien valmistelu. Valitut suojamateriaalit tuli tässä vai-

heessa mitoittaa oikean kokoisiksi sekä pituisiksi johtosarjan eri osuuksille. 

DR-25:n kutistussuhteen ollessa 2:1 kutistuu sen halkaisija kuumentaessa puo-

liksi. Johtosarjan paksuimman kohdan halkaisija oli noin 14 mm, jolloin ideaali-

nen koko saisi olla maksimissaan 28 mm. Logistisista syistä suurin saatavilla 

oleva kutistesukka koko oli ¾ eli noin 20 mm. Tämän johdosta kutistesukka tu-

lisi istumaan tämän osuuden päälle melko tiiviisti, mahdollisesti rajoittaen 
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liikkuvuutta. Tämä ei kuitenkaan ole suuri ongelma, sillä paksuimmat kohdat 

johtosarjasta on suunniteltu reitityksessä kohtuullisen suoriksi.  

Sama laskukaava toistettiin jokaisen johdinosuuden kohdalla, kunnes johtosar-

jan jokaiselle osalle oli mitoitettu ja leikattu sopiva määrä kutistesukkaa. Leikatut 

kutistesukat asetettiin paikalleen leikkauksen jälkeen, jotta mitoitetut palat pysyi-

sivät järjestyksessä (kuva 11). Mitoituksen ja leikkauksen jälkeen suojamateri-

aalit kutistettiin kuumailmapuhaltimen avulla paikoilleen. Kun jokaisen johdin-

osuuden kutiste oli paikallaan, voitiin siirtyä mitoittamaan liimakutisteita.  

 

Kuva 11. Kutistesukat asetettuna johtimien päälle. 

Liimakutisteita mitoittaessa oli tärkeää ottaa huomioon erilainen kutistussuhde. 

SCL-liimasukan kutistussuhteen ollessa 3:1, olisi optimaalinen liimakutiste noin 

3 kertaa suurempi kuin käytetty johdinnippu. Ennen kuin liimasukka asetetaan 

paikoilleen haarakohtaan, tulee pinta valmistella liimaa varten. Jotta liima kiinnit-

tyisi mahdollisimman tehokkaasti kutistesukkaan, hiottiin sen pintaa varovasti. 

Hionnan jälkeen pinta puhdistettiin, ja liitos kutistettiin kuumailmapuhaltimen 
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avulla. Tämä toistettiin jokaisessa haaroituskohdassa sekä johtimien päissä. Lii-

makutiste antoi haaroituskohdille todella hyvän tuen sekä tiivisti johtimien välit. 

Haaroituskohdat tuettiin lisäksi nippusitein, millä pyritään vähentämään liimaan 

kohdistuvaa rasitusta (kuva 12).  

 

Kuva 12. Valmisteltu ja kutistettu haaroituskohta. 

Ajoneuvon sisätiloihin tulevat haaroituskohdat moottorinohjainlaitteen liittimille 

sekä relekeskukselle suojattiin käyttämällä Tesa-51608-kangasteippiä. Teippi 

tarjoaa näille kohdille kutistesukkaa paremman liikkuvuuden, eikä sisätiloissa 

johtimien suojaus esimerkiksi kemikaaleilta ole yhtä merkittävässä asemassa. 

Fleece-teipin käyttö mahdollistaa myös kattavammat mahdollisuudet muutok-

siin, mikäli moottorinohjainlaitteeseen haluttaisiin kytkeä tulevaisuudessa yli-

määräisiä antureita tai toimilaitteita. [Tesa-51608 2025.] 

Kun suojamateriaalit oli asennettu paikoilleen, asetettiin liitinkohtaiset suojat 

vielä johtosarjaan ennen pinnien puristamista.  
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4.1.4 Puristusliitos eli krimppi 

Puristusliitoksella tarkoitetaan liitostekniikkaa, jossa sähköjohdin puristetaan 

mekaanisesti liittimeen käyttäen erikoistyökalua. Tämän liitostekniikan tulok-

sena on sekä mekaanisesti kestävä että hyvin johtava liitos ilman juottamista. 

Puristusliitos on etenkin autoteollisuudessa yleisesti käytetty menetelmä, sillä 

liitos on nopea, luotettava sekä helposti automatisoitavissa. [Guide to Crimp 

Quality in Wire Harnesses and Cable Assemblies 2022.] Puristusliitos koostuu 

rakenteellisesti kahdesta pääosasta, joita ovat johdinmateriaalin puristus ja eris-

temateriaalin puristus. Ensimmäisessä osassa säikeet puristetaan etummaisen 

kynnen väliin, ja toisessa osassa taaemmat kynnet puristetaan johtimen eriste-

materiaalin ympärille. [Glockseisen & Battenfel 2011: 20–24.] 

Puristusliitoksen laadulla on suuri merkitys liitoksen onnistumiseen. Jos liitos on 

tehty oikein, se kestää todella hyvin mekaanista rasitusta. Laadukas liitos vas-

tustaa myös tehokkaasti likaa ja sen aiheuttamaa korroosiota. Lisäksi oikein 

tehty liitos on myös kaasutiivis, mikä tekee liitoksesta pitkäikäisemmän. Mikäli 

tehty liitos ei ole tarpeeksi tiukka, saattaa se pettää ajan myötä. Kuvassa on 

nähtävillä epäonnistuneita puristusliitoksia a-e sekä onnistunut puristus f (kuva 

13).  

 

Kuva 13. Eri tasoisia puristusliitoksia. (Glockseisen & Battenfel 2011: 49, 51) 



37 

 

 

Puristusliitoksen laatua arvioidaan tyypillisesti vetolujuustestillä (kuva 14). Tes-

tissä mitataan, kuinka paljon voimaa liittimeen voidaan kohdistaa, ennen kuin 

johdin irtoaa liittimestä. IEC 603352-2 -standardissa on määritelty eri johtimille 

minimiarvot vetolujuuden suhteen. Esimerkiksi 0,75mm2 kuparijohtimen tulee 

kestää vähintään 85 N veto ilman liitoksen pettämistä. Testi tehdään tyypillisesti 

ennen kuin liittimen eristeosuus on puristettu, jotta voidaan mitata pelkästään 

johdinmateriaalin ja pinnin välinen liitos. Liitoksen laatua voidaan myös tarkas-

tella poikkileikkausanalyysin avulla, jossa puristusliitos halkaistaan ja pintaa tar-

kastellaan mikroskoopin avulla. Tarkastelussa hyvän liitoksen tunnusmerkkejä 

ovat tiiveys, symmetrisyys sekä säikeiden kunto. [IEC 603352-2 2024.] 

 

Kuva 14. Vetolujuustestilaite puristusliitokselle. [Tensile testing of crimped wire 
terminals 2018.]  
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Yksi yleisimmistä käytetyistä liitostavoista on B/F-crimp, jossa pinnin kynnet tai-

vutetaan johtimen ympärille B-kirjaimen muotoisesti (kuva 15). Tämä rakenne 

mahdollistaa hyvän mekaanisen kestävyyden sekä on mahdollista automati-

soida tuotantolinjoja varten. [Glockseisen & Battenfield 2011: 49–53.] 

 

Kuva 15. B/F-puristusliitos. [Forms of Crimping 2025.] 

Puristusliitoksia varten jokaiselle pinnille on valmistajan toimesta oma työkalu, 

jolla liitos tulisi tehdä. Liitinkohtaiset työkalut ovat kuitenkin hyvin hintavia ja nii-

den toimintaskaala on todella rajattu. Tämän vuoksi yleismalliset puristuspihdit 

ovat käytännöllinen ratkaisu kuluttajalle, sillä suurin osa liitoksista on puristusra-

kenteeltaan samankaltaisia. Lähes kaikkien liittimien puristuksessa käytettiin 

tässä työssä Rennsteig 624 000 3 puristinta, joka oli varustettu 624 674 3 0 

mallin puristinleuoilla (kuva 16). 

 

Kuva 16. Puristusliitoksissa käytetyt työkalut. 
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Koska käytössä ei ollut liitinkohtainen työkalu, tuli puristamista harjoitella kunkin 

pinnin kohdalla, jotta puristus olisi mahdollisimman laadukas. Kun liitinkohtainen 

leuka ja pinnin asettelu oli varmistettu, voitiin pinnit puristaa eri johtimiin. Suu-

rimmassa osassa pinneistä oli silikoninen muovitiiviste, joka asetettiin pinnin 

eristemateriaalipuristeen kohdalle (kuva 17). Tässä vaiheessa on myös suosi-

teltavaa tarkastaa pinnin asettelu käytettävään liittimeen, jotta johtimia tarvitsisi 

taittaa mahdollisimman vähän liittimeen kytkettäessä.  

 

Kuva 17. Sytytyspuolien johtimien pinnit puristettuina. 

Kun pinni oli kiinnitetty johtosarjaan, puristuksen pitävyys tarkastettiin. Puristus-

liitosten testaamiseen ei Metropolian ajoneuvolaboratoriossa ollut saatavilla lait-

teistoa, minkä vuoksi liitokset tarkastettiin manuaalisesti. Liitokselle suorittiin yk-

sinkertainen testi vetämällä sitä voimakkaasti. Tämän jälkeen varmistettiin, ettei 

liitos ole löystynyt tai vaurioitunut.  

Kun kaikki pinnit oli puristettu onnistuneesti, tarkastettiin vielä silmämääräisesti 

kaikkien puristusten kunto. Tavoitteena oli tarkastaa, etteivät liitinrungot olleet 

taipuneet tai vaurioituneet puristuksen aikana.  
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4.1.5 Liittimien kasaus 

Liittimien kokoonpanon aloituksen aikana on tärkeä tarkastaa, että liittimien 

mahdolliset suojat ovat asennettuna paikalleen ennen kasausta. Useimmiten 

suojat asettuvat hyvin tiivisti liitinrungon perään, eivätkä tällöin ole asennetta-

vissa liittimen ylitse. Kaikissa liittimissä ei kuitenkaan ollut liitinkohtaista eris-

tettä, minkä vuoksi liittimen takaosa eristettiin kutistesukan avulla.  

Tässä kohtaa valmistusprosessia kytkentäkaavioista tarkastettiin kunkin yksittäi-

sen liittimen kytkentä. Kytkentäkaavioista oli nähtävillä käytettävä liitin sekä se, 

mihin terminaalin johtimet tuli kytkeä liittimessä. Käytetyiden liitinten runkoon oli 

yleensä merkitty missä järjestyksessä terminaalit ovat järjestelty. [Timer Contact 

system 2011]. 

Käytetyt liittimet koostuivat pääosin kolmesta osasta, jotka olivat: 

• Liitinrunko 

• Lukko 

• Eriste. 

Pinnien asettelu saattoi vaihdella liitinkohtaisesti, jolloin tuli tarkastaa, miten liitti-

mien pinnien orientaatio on toteutettu. Mikäli liittimessä oli pinnejä varten lukko, 

tuli tämä irrottaa pinnien asettelun ajaksi.  

Tyypillisesti pinnin asettuessa liittimeen kuului vaimea naksahdus, joka indikoi 

pinnin lukittumista liitinrunkoon. Lukitus tarkastettiin vielä varovasti vetämällä 

johdinta. Kun yksittäisen liittimen kaikki pinnit oli saatu kytkettyä, voitiin lukko 

sekä eriste asettaa paikalleen.  

Kun kaikki liittimet oli saatu asetettua paikoilleen, tarkastettiin vielä pinnien aset-

tuminen kertaalleen liitinkohtaisesti. Pinnien tulisi olla suorassa sekä tarpeeksi 



41 

 

 

syvällä, jotta ne ovat lukittuneet. Osa valmiista liittimistä nähtävissä kuvassa alla 

(kuva 18).  

 

Kuva 18. Johtosarjan valmiita liittimiä. 

Lopuksi liittimien onnistunut asennus varmistettiin silmämääräisellä tarkastuk-

sella sekä kevyellä vetotestillä.  

4.2 Valmistuksen tarkastuskohteet 

Kun kaikki liittimet sekä niiden eristeet oli saatu paikalleen, johtosarja saavutti 

viimein valmiin tuotteen ulkomuodon. Tässä kohtaa johtosarjassa käytettävät 

kiinnityspisteet asennettiin paikalleen. Viimeiseksi tarkastettiin vielä kokoon-

pano-osuuden vaiheet, jotta valmistustyö voitaisiin saattaa päätökseen.  

Kytkentäkaavioiden avulla tarkastettiin, että jokainen liitin oli varmasti sille suun-

nitellussa sijainnissa sekä haaroittui oikeasta kohdasta. Dokumentoinnista var-

mistettiin myös, että kaikki johtimet oli nimetty oikein. Liitinkohtaisesti tarkastet-

tiin pinnien asennot, lukitus ja eristys.  

Johtosarjan suojamateriaalin kunto tarkastettiin vielä kertaalleen. Tällä varmis-

tuttiin, ettei kokoonpanoprosessin aikana eristemateriaali ole päässyt repeyty-

mään tai muutoin vaurioitumaan. Samalla tarkastettiin, että kutistuminen oli var-

masti tapahtunut odotetusti kaikissa osissa johtosarjaa.  
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5 Valmis johtosarja 

Kun kaikki kokoonpanon vaiheet on saatu suoritettua ja lopputulos on tarkas-

tettu pääosin, lopputuotteena on asennusvalmis johtosarja (kuva 19). Valmiissa 

johtosarjassa on yhteensä 22 liitintä, jonka kaikki liittimet ovat eristettyjä. Moot-

torinohjainlaitteen liittimet on toteutettu käyttäen moninapaliittimiä. Virta- ja rele-

puolen liittimet on toteutettu käyttäen Deutsch DTM -tuoteperheen liittimiä.  

 

Kuva 19. Liitäntävalmis johtosarja. 

Kiinnityspisteitä johtosarjaan suunniteltiin tässä vaiheessa 4, mutta käytettävän 

ajoneuvon valmistumisen edetessä tullaan kiinnityspisteitä lisäämään. Haaroi-

tuskohtia johtosarjassa on yhteensä yhdeksän. Haaroituskohdista kaksi sijoittuu 

ajoneuvon sisäpuolelle ja loput moottoritilaan.  

Johtosarjassa on kolme maadoituspistettä, joista kaikki tullaan maadoittamaan 

samaan potentiaaliin ajoneuvon moottoriin. Virransyöttö moottorinohjaimelle 
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sekä releille tulee akulta, joka sijaitsee moottoritilassa. Virransyöttö sekä maa-

doituspisteet liitetään käyttäen 8 mm rengasliittimiä.   

5.1 Johtosarjan tarkastukset 

Johtosarjan tarkastus on yksi valmistuksen viimeisistä osa-alueista, jonka ai-

kana todennetaan lopputuotteen laatu ja toimivuus. Laadunvalvonta on suu-

ressa roolissa erityisesti monimutkaisissa ajoneuvosovelluksissa, joiden johto-

sarjat sisältävät runsaasti liittimiä sekä tiedonsiirtoon soveltuvia johtimia. Hyvin 

suunniteltu ja toteutettu testausprosessi vähentää valmistusvirheitä merkittä-

västi sekä ennaltaehkäisee niiden ilmenemistä myöhemmässä vaiheessa.  

Ajoneuvoteollisuudessa on monia käytäntöjä johtosarjojen testaamiseen, joissa 

hyödynnetään usein automaattisia testilaitteita. Nämä laitteet voivat suorittaa 

johtosarjalle esimerkiksi jatkuvuusmittauksia, oikosulkutestejä sekä eristysvas-

tusmittauksia. Tämänkaltaisten laitteiden avulla vikojen paikantaminen on huo-

mattavasti yksinkertaisempaa kuin manuaalisilla testauksilla. Jotkin testauslait-

teet kykenevät jopa havainnoimaan ongelmakohdan etäisyyden liittimestä, mikä 

helpottaa ongelman korjaamista huomattavasti. [Antilles 2022.] 

Johtosarjojen testilaitteisto ei kuitenkaan ole kuluttajatasolla helposti saatavilla, 

minkä vuoksi johtosarjan testaus suoritettiin käyttäen yksinkertaisempia testejä. 

Suoritetut testit suoritettiin käyttäen apuna yleismittaria, sekä fyysiset ominai-

suudet tarkastettiin käsin. 

Johtosarjan sopivuus haluttuun ajoneuvoon tarkastettiin fyysisesti. Samalla var-

mistettiin, että kaikki anturit saadaan kytkettyä johtosarjaan ilman tiukkoja mut-

kia tai kiristymiä. Kun johtosarja oli asetettuna ajoneuvoon, tarkastettiin tulevat 

taitekohdat. Näitä taitekohtia taivuteltiin kevyehkösti, millä pyrittiin simuloimaan 

johtosarjan liikkumista sen ollessa asennettuna ajoneuvoon.  
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Tämän jälkeen johtosarjan kaikki liitokset tarkastettiin kytkentäkaavioita apuna 

käyttäen. Kullekin johtimelle suoritettiin jatkuvuusmittaus, jolla voitiin varmistua, 

ettei johtimia ole katkennut tai varioitunut fyysisten testien aikana.  

5.2 Vertailu alkuperäisiin johtosarjoihin 

Työn alussa esiteltiin kaksi johtosarjaa eri aikakausilta, ja valmiiksi lopputuot-

teeksi saatiin molemmista johtosarjoista selkeästi eroava tuote. Molempien joh-

tosarjojen vaikutus on kuitenkin nähtävissä itse valmistetussa johtosarjassa.  

Suojausmateriaalivalinta eroaa merkittävästi molemmista johtosarjoissa käyte-

tyistä materiaaleista. Kutistesukkaa ei ollut alkuperäisissä johtosarjoissa käy-

tetty lähes ollenkaan, mutta taas omassa kokokoonpanossa sen avulla toteutet-

tiin lähestulkoon koko johtosarjan suojaus. Erilaiset teippivaihtoehdot olivat For-

din valmistamissa johtosarjoissa käytössä laajalti, mutta omassa toteutuksessa 

teippiä käytettiin vain sisätilojen johtimien niputukseen.  

Liitinvalinnoissa näkyvät vahvasti moottorin vanhalle johtosarjalle tyypilliset Ju-

nior Power Timer-liittimet. Näitä liittimiä käytettiin suuttimille sekä isolle osalle 

antureista. Fiestan johtosarjan kanssa yhteisiä liittimiä ei löytynyt kuin yksi, joka 

oli Lambda-happianturin BAK Micro Power Timer -liitin 

Ulkonäöltään omavalmistejohtosarja eroaa kuitenkin molempiin Fordin valmista-

miin johtosarjoihin merkittävästi. Suurimmat kosmeettiset erot muodostuvat 

haaroituskohtien myötä. Alkuperäisissä johtosarjoissa yksittäisen anturin haaroi-

tukset on usein toteutettu niin, että se haarautuu tietystä kohtaa johtosarjaa il-

man muita haaroituksia. Omassa toteutuksessa haaroitukset toteutettiin ryh-

missä, minkä myötä haaroituskohdat saatiin tiivistettyä varmemmin.  

5.3 Tulosten arviointi 

Valmista johtosarjaa voisi kuvailla onnistuneeksi toteutukseksi. Johtosarja täytti 

sille suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset, joista lopputuotteessa 
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korostuvat etenkin luotettavuus sekä liitettävyys ajoneuvoon. Koska erityisesti 

eristemateriaalivalintoihin sekä suojaukseen kiinnitettiin huomiota, voidaan 

omavalmiste johtosarjan oletettua käyttöikää arvioida jopa alkuperäistä pidem-

mäksi.  

Toisaalta johtosarjan laadukas eristys vähentää sen modulaarisuutta sekä huol-

tomahdollisuuksia, mutta vähentää mahdollisia huoltotarpeita. Tulevaisuuden 

muutosten rajatut mahdollisuudet ovatkin johtosarjan suurin heikkous. Tämä on 

kuitenkin otettu huomioon käyttämällä normaalia vahvempaa ja kestävää joh-

dinmateriaalia, jolla pyritään minimoimaan tulevaisuuden ongelmia.  

Liitettävyys ajoneuvoon korostuu täysin liitinvalinnoissa. Koska liittimet on vali-

koitu halutulle ajoneuvolle sopiviksi, ei liittimiä ole tarpeen muuttaa tai muokata. 

Rajoittavina tekijöinä johtosarjassa on sen yksilöllisyys. Valmistettu johtosarja 

on sopiva vain tietylle moottorinohjaimelle sekä tietylle moottorille. Tämä rajoit-

taa valmistusprosessin dokumentoinnin hyötykäyttöä muihin toteutuksiin.  

Tästä huolimatta moottorin johtosarjan valmistus muihinkin ajoneuvoihin myötäi-

lee pitkälti samoja vaiheita. Suurimmat erot muihin toteutuksiin ovat pääosin toi-

milaitteiden liitinvalinnoissa sekä mitoituksessa. Johtosarjan selkein kehitys-

kohde on kiinnityspisteissä, joita työn aikana suunniteltiin niukasti. Tähän vai-

kuttivat merkittävästi ajoneuvon alkuperäiset todella rajoitetut kiinnityspisteet.  

6 Yhteenveto ja johtopäätökset  

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella sekä dokumentoida johtosarjan mo-

dernisointioperaation vaiheet ja luoda yksityiskohtainen selostus prosessin eri 

vaiheista. Modernisoinnin pohjimmaisena tarkoituksena oli luoda luotettava ja 

toimintavarma ratkaisu alkuperäisen kuluneen johtosarjan tilalle hyödyntäen ny-

kyaikaisia valmistusmateriaaleja sekä -tekniikoita.  

Työn aikana tutustuttiin johtosarjasuunnittelun eri vaiheisiin, joista tärkeimmät 

olivat kytkentäkaavioiden suunnittelu, materiaalivalinnat sekä itse valmistus. 
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Näiden vaiheiden tarkka dokumentointi oli työn keskeinen osa, jotta ratkaisuja ja 

valintoja olisi mahdollista hyödyntää myös muissa toteutuksissa. Itse työ oli ko-

konaisuudessaan hyvin laaja sisältäen useita eri kokonaisuuksia. Laajuudesta 

huolimatta jokainen keskeinen osa-alue käsiteltiin sille tarpeellisella tarkkuu-

della. Työn laajuus toi mukanaan ajoittain haasteita asioiden priorisoinnissa 

sekä aikataulutuksessa opettaen näiden teemojen hallintaa projektinomaisessa 

työssä.  

Opinnäytetyö opetti todella kattavasti johtosarjasuunnittelun eri vaiheista sekä 

vaatimuksista. Itselleni merkittävimmät oppimiskohteet olivat kytkentäkaavioi-

den suunnitteluun käytetyn ohjelmiston Zuken E3:n käyttö sekä käytännön val-

mistus. Ohjelmiston käyttö vaati alussa runsaasti perehtymistä, mutta ajan 

kanssa käytöstä muodostui jopa melko sujuvaa. Johtosarjan kokoonpanovai-

heessa oli mielenkiintoista päästä muuttamaan itse suunniteltu kytkentäkaavio 

fyysiseksi johtosarjaksi oppien samalla kattavasti eri valmistustyyleistä.  

Työn merkitys ja hyödynnettävyys on nähtävissä työn aikana tuotetussa doku-

mentaatiossa. Laaja dokumentaatio tarjoaa hyvän pohjan johtosarjan moderni-

soinnille ajoneuvosta riippumatta. Laaditut kytkentäkaaviot, komponenttilista 

sekä kuvaukset työn kulusta antavat arvokasta tietoa tulevaisuuden projektei-

hin.  

Työ tarjoaa useita jatkokehitysmahdollisuuksia, joita olisi mahdollista tutkia tule-

vaisuudessa. Esimerkiksi johtosarjan modulaarisuuden kehittäminen suojauk-

sesta tinkimättä voisi olla yksi mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe. Tämä korostui 

etenkin valmiin johtosarjan rakenteessa. Toinen mielenkiintoinen aspekti voisi 

olla työssä toteutettujen valmistusvaiheiden automaatio tai koneellistaminen. 

Näiden lisäksi johtosarjan kiinnityspisteiden lisäämisessä voitaisiin hyödyntää 

esimerkiksi 3D-tulostamista, jonka avulla olisi mahdollista suunnitella Fordin al-

kuperäisille johtosarjoille tyypillisiä kiinnitys- ja tukipisteitä.  

Lopuksi voidaan todeta opinnäytetyön olleen erittäin opettavainen prosessi, joka 

antoi realistisen kuvan siitä, miten paljon ajoneuvon sähköjärjestelmän 
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yksittäinen osuus voi pitää sisällään suunnittelua ja erilaisia vaihtoehtoja. Työ 

vahvisti omaa osaamistani sekä suunnittelussa että käytännön taidoissa, ja an-

toi hyvät valmiudet tuleviin haasteisiin autosähkötekniikan parissa.   
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