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1 JOHDANTO

Ilmastoinnin kiyttd autoissa on lisddntynyt suuresti, minké seurauksena autojen ilmas-
tointihuoltojen tarve on kasvanut. Samalla ilmastointihuoltoja koskeva lainsdaadianto

on kiristynyt, joten ndméa yhdessi aiheuttavat kysyntdéd ilmastointihuoltokoulutukselle.

Autojen ilmastointilaitteen komponentit ovat piilossa konehuoneessa sekid kojetaulun
alla muiden komponenttien seassa, minké takia ilmastoinnin toiminnan hahmottami-
nen autossa on hankalaa. Vuonna 2004 opinnédytetyoné tehdyssd autonilmastointilai-
tesimulaattorissa henkildauton ilmastoinnin komponentit ovat sijoitettuna liikutelta-
vaan telineeseen, jossa niiden sijainti ja rooli ilmastoinnin toiminnan kannalta hahmot-
tuu paremmin, kuin autosta. Ilmastointisimulaattorilla ei pystynyt kuitenkaan kayttai-
midn ilmastointia, koska siitd puuttui toimiva kylmipuoli, ilmastoinnin ohjaus seké

voimanldhde ilmastoinnin kompressorille.

Ilmastointihuoltokursseja vetdvd DI Jarkko Peltonen ehdotti aihetta ilmastointisimu-
laattorin kehittdmisestd niin, ettd sitd voitaisiin hyodyntda Kahan jarjestimissé ilmas-
tointihuoltokoulutuksissa. Kaha Oy Ab on henkil6- ja hy6tyajoneuvojen varaosien ja
lisdtarvikkeiden maahantuonti ja tukkuliike. Tdmén liséksi yritys tuo maahan ajoneu-
voteollisuuden komponentteja. Kaha jarjestid myos Tukesin hyviksymid ilmastointi-

huoltokoulutuksia.

Tdmén opinndytetyon tavoitteena on saada ilmastointisimulaattorista toimiva ilmas-
tointijarjestelmi, jota pystytddn huoltamaan auton ilmastointihuoltolaitteella. Tdmén
lisdksi simulaattoriin pystyttdisiin tekeméddn sdhkoisid sekd kylmédaineen paineisiin
vaikuttavia vikatiloja. Ilmastoinnin kompressorin pyorittdmistd varten simulaattoriin
rakennetaan sdhkomoottori. Simulaattorin kylmé#aineputkisto rakennetaan uudelleen ja
putkistoon tehdddn kylmiaineen painetiloja simuloivia sulkuventtiileiti. Opinndyte-
tyossd perehdytddan myos auton ilmastointijirjestelmin toimintaan sekd kdydaan lapi

ilmastointihuoltoa ja menetelmié.



2 ILMASTOINTI

Ihminen tuntee olonsa mukavaksi kapealla lampdtila-alueella, joka on noin 20-26 C°.
Otettaessa huomioon ilmankosteus ldmpdétila alue kasvaa, koska kosteampi ilma siir-
tad iholta hitaammin lampoa kuin kuivempi ilma. Esimerkiksi 26 C° lampdétila ja 30 %
ilmankosteus voi tuntua yhtd lampimailtd kuin 21 C° lampotila ja 90 % ilmankosteus.
(Stubblefield & Haynes 2000, 1-1.) Lampdétilalla ja ilmankosteudella on myds vaiku-
tusta kuljettajan ajokykyyn, siksi ilmastointi toimii osana aktiivista turvajirjestelmai
(Volkswagen 2009, 4). Auton ilmastoinnissa ilma viilennetdédn, kuivataan ja puhdiste-
taan, ennen kuin ilma piistetdéin auton sisille. Ilmastointi absorboi auton sisilld ole-
van ja sisdlle tulevan ldammon ja siirtdd sen ulos. (Stubblefield & Haynes 2000, 1-2.)
Kuva 1 havainnollistaa ilmastoinnin vaikutusta auton sisdtilan ldmpoétilaan, kun auto

on auringon paisteessa ja ulkoilman ldmpdtila on 30 C°.

Temperatures in a mid-range passenger car
where: driving time Th

ambiknt temperature 30°C

sunlight penetration into car

with without
Area air conditioning| air conditioning

Head — 23°C 42 °C
Chest 24 °C 40 °C
Feet 28 °C 35°C

KUVA 1. Ilmastoinnin vaikutus siséitilan limpétilaan (Volkswagen 2009, 4)

2.1 Jaahdytyksen perusteet
Aineella on kolme olomuotoa (kuva 2): kiinted, neste ja kaasu. Aineen muuttaessa
olomuotoa ldmpda joko siirtyy aineeseen tai aineesta pois. (General Motors 1995, 2-

6.)



Aineen olomuodot (esim. Vesi)

Kiintea Neste Kaasu
t=0°C t=0...100° C t=100° C

KUVA 2. Veden eri olomuodot (Toivonen, 12)

Kun veteen absorboituu tarpeeksi 1ampod, se alkaa kiehua ja sen olomuoto muuttuu
kaasuksi. Tadmi tapahtuu vedelle 100 celsiusasteen lampdétilassa. Kiehuvan veden
lampdtila ei pysty normaalissa ilmanpaineessa nousemaan 100 celsiusastetta korke-
ammalle ilman, ettd se muuttaa olomuotoaan kaasuksi. Kun hoyry puolestaan muuttaa
olomuotoaan kaasusta nestemdiseksi, se luovuttaa limmon pois, jonka se on saanut
hoyryksi muuttuessaan. Téstd aineen olomuodon muutoksesta kdytetddn termid kon-
densoituminen. (Marsh & Olivo 1979, 13.) Veden joutuessa ylipaineeseen sen kiehu-

mispiste nousee yli 100 celsiusasteen (kuva 3).

Paineen vaikutus veden kiehumispisteeseen

p=-0,6 bar p= 0 bar p=0,4
bar

t=71°C t= 100 °C t= 126 °C
alipaine vakio ilmanpaine ylipaine

KUVA 3. Paineen vaikutus kiehumispisteeseen (Toivonen, 12)
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Paine vaikuttaa samalla tavalla myos muihin kaasuihin ja niiden hoyrystymiseen. Yli-
paineistettu kaasu nostaa lampotilaa, koska sama méérd 1dmpod pakotetaan pienem-
péédn tilaan. Paineen avulla kaasun lampdtilaa saadaan nostettua, ilman etti siithen tuo-
daan lisda lampod. Tatd fysikaalista ilmiotd kdytetddn hyviksi jaadytysjirjestelmissd
paineistamalla kylméaine kompressorilla. (General Motors 1995, 2-11.) Jotta lammon
siirtyminen saataisiin tehokkaaksi, tarvitaan kylméaine, joka kiehuu normaalissa il-
manpaineessa hyvin matalassa ldmpotilassa, noin -30 celsiusasteessa. Télldin aine

absorboi paljon 1amp64 itseensd. (Stubblefield & Haynes 2000, 1-6.)

Perinteisessi jddhdytysjirjestelméssd kylméaine paineistetaan lauhduttimeen, josta se
kulkee hoyrystimeen kylmiainevirtausta siditelevin venttiilin 1dpi. Tdmi venttiili
padstdd paineistetun kylmdaineen hoyrystimeen, jossa se padsee laajenemaan ja seura-
uksena on paineen lasku. Paineen laskiessa kylmdaine muuttaa olomuotoa hoyryksi ja
samalla absorboi itseensd 1Ampod hoyrystimen ohi virtaavasta ilmasta. Niin ohi vir-
taava ilma jidhtyy. Jotta jadhdytyskierto voidaan paittdd, tiytyy kylméiaineen luovut-
taa absorboitunut 1ampd pois ja muuttua nesteeksi. Siksi hoyrystimessd kaasuuntunut
kylméaine kulkee takaisin kompressoriin, jossa se paineistetaan takaisin lauhdutti-
meen. Samalla, kun kylm#aine paineistetaan, sen lampdétila kasvaa. Kuuma kylméaine
luovuttaa lauhduttimen ympdérilld olevaan viileimpéédn ilmaan lampdé ja samalla kon-
densoituu nesteeksi. Seuraavaksi kylmédaine kulkee takaisin virtausta siditelevin vent-
tiilin kautta hoyrystimeen ja kiertdd saman syklin (kuva 4). (Stubblefield & Haynes
2000, 1-6.)

Compressor

|

Evaporator

Condenser
S ;e
SAA~L @ Fara el
m,-u’ q"\_,\’\’
=

A aad s b

Metering Device
(Restrictor)

KUVA 4. Kylmiainekierto (Jidrvinen 1995, 13)



2.2 Henkiloauton ilmastointi

Henkiloautoissa kiytetidin perinteellisesti kahdenlaisia ilmastointijdrjestelmid. Jérjes-

telmien ero syntyy lauhduttimen ja hoyrystimen vélissd kédytettdvastd mittaventtiilista:

paisuntaventtiilistd ja kuristinputkesta. (Stubblefield & Haynes 2000, 2—-1.)

CONDENSER

CONDENSER -
Th i es —_— \l
e two basic typ ——— RECEIVER. \
of air conditioning EXPANSION
. TUBE
systems DISCHARGE DISCHARGE (ORIFICE}
1) Expansion valve

({receiver-drier)
type

2)  Orifice tube
{accumuiator}
system

HIGH SIDE

LOW SIDE

HIGH SIDE
LOW SIDE

COMPRESSOR

COMPRESSOR

SUCTION

SUCTION

EVAPORATOR

o

KUVA 5. Paisuntaventtiilid ja kuristinputkea kiyttivit jirjestelmit (Stubble-
field & Haynes 2000, 3-2)

EVAPORATOR

Paisuntaventtiilid kéyttdvi jarjestelméd nékyy kuvassa 5 vasemmalla puolella. Téssi
jarjestelmissd kompressori paineistaa kylmdaineen lauhduttimeen, josta se kulkee
kuivaimeen. Kuivaimessa korkeapaineisesta nestemdisestd kylmiaineesta erottuu
mahdollinen vesi ja epdpuhtaudet pois. Tdmén jidlkeen kylméaine kulkee paisuntavent-
tiiliin, jonka jdlkeen kylmédaine muuttuu osittain kaasuksi. Seuraavaksi kylméaineseos
kulkeutuu hoyrystimeen, jossa loput nestemdisestd kylmiaineesta muuttuu hoyryksi.
Matalapaineinen hoyry kulkeutuu takaisin kompressoriin paineistettavaksi. (Stubble-

field & Haynes 2000, 2-2.)

Kuvan 5 oikealla puolella on kuristinputkea kayttavd jarjestelmd. Kuristinputkella
varustetussa jarjestelmissd kompressori paineistaa kylmédainekaasun lauhduttimeen
kuten paisuntaventtiilid kdyttavissi jarjestelméssd. Tamédn jédlkeen nesteeksi konden-
soitunut kylmdaine kulkeutuu kuristinputkeen, joka rajoittaa kylmiainevirtausta ja
padstdd kylmdaineen hoyrystimeen, muuttaen kylmédaineen matalapaineiseksi nesteek-
si. HOoyrystimessd suurin osa kylmédaineesta muuttuu kaasuksi, mutta osa saattaa kui-

tenkin vield sdilyd nestemiisessd muodossa. Hoyrystimen jédlkeen kylméaine kulkeu-
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tuu nestettd varaavaan kuivaimeen, jossa loput nestemdisestd kylmiaineesta muuttuu
hoyryksi. Samalla kuivan imee itseensd myos mahdollisen kosteuden. Tdmén jidlkeen
kylméainehoyry kulkeutuu takaisin kompressoriin. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-
3)

Mittaventtiilien lisdksi ilmastoinnin painetta sdddetdin tiettyjen rajojen sisélld. Kor-
keapaine ei saa nousta liian suureksi ja puolestaan matalapaine ei laskea liian matalak-
si. S@ato toteutetaan jaksottamalla kompressorin kidyntid tai muuttamalla tilavuutta.

Ilmastointilaitteen tehokkuuteen vaikuttaa limpokuorma eli lampomaédrid, jota kylma-
aineella siirretddn pois. Lampokuorma riippuu lauhduttimen ja hdyrystimen ilmavir-
rasta, ilman suhteellisesta kosteudesta, ulkoilman ldmpétilasta ja aurinkokuormasta. (

Jarvinen 1993, 14-15.)

2.2.1 Komponentit

Kompressori

Kompressori on pumppu, joka kierréttdd kylméainetta ja 6ljyd auton kylmiainejirjes-
telmissd. Kompressori imee matalapaineisen kylméiainekaasun kompressoriin ja pai-
neistaa kylméaineen. Korkeapaineinen kaasu kuumenee ja liikkuu kompressorin ulos-
tulosta lauhduttimeen. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-4.) Perinteinen auton kompres-
sori ottaa kadyttovoiman moottorin kampiakselilta hihnan vilitykselld. Kompressorin
paille kytkemistd ohjataan magneettikytkimelld, jolla otetaan kompressori kdyttéon
tai pois kiytostd. Magneettikytkin voi olla jatkuvasti palla tai sen kytkeytymistd voi-
daan ohjata jatkuvasti paineen ja limpotilan mukaan. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-
4.) Kun elektro-magneettinen kytkin (kuva 9) saa ohjausjinnitteen ja kytkeytyy péille,
vilittdd kytkin hihnapyoriltd voiman kompressoria pyorittiaville akselille. Kun puoles-
taan kytkin ei ole pailld, kompressorin hihnapyord pyorii vapaasti ilman kompressorin

kytkinta ja akselia. (Mistermatic 2005.)



Fulliary

Froant Plate Fetalning
\ Circlip

5@)

Audjuisting Shim Pulley
{Front Plate Alr Gap)

Fledd Call

KUVA 9. Magneettikytkin (Mistermatic 2005)

Autoissa kdytetddn kolmentyyppisid kompressoreita. Niditd ovat méntdkompressori
(kiinted- tai muuttuvatilavuuksinen), spiraalikompressori ja siipikompressori. (Toivo-
nen, 27-29.) Mdntdkompressorissa mintd tekee liikkkuessaan imu- ja puristustahdin.
Liikkuessaan alaspdin méntd imee kylmé&ainekaasua sylinteriin. Ménnin liikkuessa
ylospédin imupuoli sulkeutuu ja kaasu paineistuu sylinteriin. Paineistunut kaasu péisee
purkautumaan ulos kompressorista kohti lauhdutinta. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-
5.) Autoissa kdytettavissd mintdkompressorissa on useita méntié, jotka painavat kyl-
miainekaasun suureen paineeseen. Hihnapyord pyorittdd kompressorin sisdlld olevaa
vinolevyi, joka puolestaan pyoriessddn aiheuttaa méntiin edestakaista liikettd sylinte-
reissd. (Toivonen, 27.) Kuvassa 6 on kiintedtilavuuksinen méntikompressori, jossa
vinolevy pysyy samassa asennossa pitden tuoton vakiona. Muuttuvatilavuuksisessa
mintikompressorissa vinolevyn asentoa pystytddn muuttamaan, jolloin méntien is-
kunpituus muuttuu. Tilavuuden muutos mahdollistaa ns. nollatuoton, joten kompres-
sori pyorii koko ajan moottorin mukana. Siksi kompressori ei myd6skédin tarvitse hih-
napyorille kytkintd. (Toivonen, 28.) Muuttuvatilavuuksisen kompressorin tuottoa oh-
jataan mekaanisella tai elektronisella sddtoventtiililla. Sadtoventtiili sddtdd painetta
kompressorin sisilld olevalle médnnille, joka vaikuttaa vinolevyn asentoon. Mekaani-
sen sddtoventtiilin paineen sdidto tapahtuu kompressorin paine-eron avulla. Nykyédin
on alettu kayttdd elektronista sddtoventtiilid, jolloin kompressorilla pystytddn saati-
midn hoyrystimen ldmpotilaa. Elektronisen sddtoventtiilin tarkemman sdddon ansiosta
kompressorin kytkimestd on pddsty eroon ja kompressori voi toimia jatkuvasti muka-

na. (Jacques 2005, 1-2.)



Méantidkompressori

 mannét puristavat kaasua korkeaan
paineeseen
» méantia useita, 3 — 10 mantaa.

Kiinteatilavuuksinen

« vinolevy pysyy jatkuvasti samassa
asennossa

« kompressorin tuotto on vakio

« voima vélitetdan kompressorille
hihnapyéralta sahkémagneettisen
kytkimen kautta.

Kuva 6. Vinolevymintikompressori (Toivonen, 27)

Kuvan 7 spiraalikompressorissa kaasu puristetaan kahden spiraalin keskiniiselld pai-
kan muutoksella. Spiraaleista toinen on kiinted ja toinen liikkuu akselin mukana. Ma-
talapaineinen kaasu tulee sisddn spiraalin ulkolaidasta. Spiraalin liikkuessa kaasu pak-
kaantuu pienempéin tilaan ja samalla kaasun paine kasvaa. Paineistettu kaasu piisee

purkautumaan ulos spiraaleiden keskeltd. (Mistermatic 2005.)

Clutch
Rotor Pulley

Dischargs
Pressure
Area Scrodl

Compression Cycle

Siipikompressori koostuu pyorivastd akselista, johon on kytketty lamellisiipida (kuva
8). Matalapaineinen kaasu imetdén kahden pyorivén siiven viliin. Tdmén jilkeen pyo-

rivit siivet pakottavat kaasun pienempiin tilaan. Kierroksen lopussa korkeapaineinen
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kaasu purkautuu ulos ja lamellit kerddvat matalapaineisen kaasun sisddn. Lamellit

titvistyvét seindmiin keskipakoisvoiman sekd 6ljyn ansiosta. (Mistermatic 2005.)

Jid

KUVA 8. Siipikompressori (Mistermatic 2005)

Lauhdutin

Lauhdutin koostuu kylméaineputkesta, jonka ympdrilld on jadhdytysripoja. Putkisto
kiertdd lauhduttimessa niin, ettd se luovuttaa mahdollisimman paljon 1dmpod kiytet-
tyyn tilaan ndhden. Lauhdutin sijoitetaan auton etuosaan jadhdyttimen eteen, jossa sen
lapi kulkee paras mahdollinen ilmavirta auton liikkeen tai jddhdyttimen puhaltimen
aitheuttamana. (General Motors 1995, 3-10.) Kompressorilta tuleva paineistettu ja
kuuma kylmaainehoyry kulkee lauhduttimen putkistoa pitkin ja muuttaa olomuotonsa
nesteeksi. Samalla kylmédaine luovuttaa ohivirtaavaan ilmaan lampodd. Normaalissa
olosuhteessa lauhdutin siséltdd kaksi kolmasosaa kylmédaine hoyryi ja yksi kolmas-

osaa nestemdisti kylmiainetta (kuva 10). (Stubblefield & Haynes 2000, 2-9.)
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Lampeneminen loppuu > .
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Lauhduttimen toiminta
kylmépiirissa

...................

Nesteytyminen loppuu
te=+568°C, 15 bar

............

Alijaahtymineh pasttyy
te = +50°C, 15 bar

R 134a

KUVA 10. Lauhduttimen toiminta kylmépiirissa (Toivonen, 42)
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Useimmat lauhduttimet tarvitsevat sahkoisen puhaltimen, jotta ilmavirta lauhduttimen

lapi olisi riittavin suuri (kuva 11). Nykydidn autojen keulat eivit ole enédé niin aukinai-

sia, jonka seurauksen ilmavirta moottori tilaan heikkenee. Téastd johtuen puhallin on

entistd suuremmassa roolissa varsinkin auton seisoessa paikallaan. Lauhduttimen pu-

hallin voi olla puhaltavaa tai imevdd mallia riippuen lauhduttimen sijainnista. (Mis-

termatic 2005.)

Conventional Shew

KUVA 11. Lauhduttimen puhallin (Mistermatic 2005)

Kuivain

Autoissa kéytetddn kahdentyyppisid kuivaimia kylméaineen varastointiin ja kosteuden

poistoon. Kuivaintyyppejd ovat vastaanotin-kuivain ja nestevaraaja-kuivain. Vastaan-

otin-kuivain (kuva 12) on sijoitettu korkeapainepuolelle lauhduttimen ja paisuntaput-

ken viliin. Sen tehtidvédnd on varastoida korkeapaineista kylmé&ainetta, jotta hoyrystin

saa tarvittavan mddrdn kylmiainetta olosuhteiden vaihdellessa. Vastaanotin kuivain

varmistaa, ettd paisuntaventtiilille meneva kylméaine on nestemiisessd muodossa..



11
Tamén lisdksi kuivain suojaa kylméainejirjestelméd, absorboiden itseensi kosteutta ja

suodattaen kylméaineesta epdpuhtaudet. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-10.)

Friem Condender T Evaparatir

Hilgh
Pressumn:
L]

Stralmer

W

B

Deslccant

High Fressure Liguid

KUVA 12. Vastaanotinkuivain (Mistermatic 2005)

Kuvan 13 nestevaraaja-kuivain on puolestaan sijoitettu matalapainepuolelle hoyrysti-
men ja kompressorin viliin. Nestevaraaja-kuivaimen tehtdvinid on erottaa hoyry nes-
teestd ja Oljystd ja siten pdidstdd kompressorille vain kylmiainehdyryd. Kuivain suo-
dattaa my0s epdpuhtaudet sekd absorboi kosteuden. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-
10.)

To Compresior From
Lo Prodsiipe Evaparator Low
Wapour Fressure
Liquid/¥agour

Ly Pressatmrs
/ Liguid
Dheslccant
DXHT)
High Pressurs
Liquid

Filter
(@I Suction Fort)

KUVA 13. Nestevaraaja-kuvain (Mistermatic 2005)
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Kylméaaineen virtauksen siaitimet: paisuntaventtiili ja kuristinputki

Termostaattinen paisuntaventtiili sijaitsee hoyrystimen tuloputkessa ja sdidtdda kylma-
aineen maidrada hoyrystimelle. Paisuntaventtiililld on kolme toimintoa: kylm&aineen
kuristus, sdito sekd mittaus. Paisuntaventtiilissd on pieni kanava ja venttiili, jotka ku-
ristavat kylméainevirtaa. (Jarvinen 1993, 44.) Termostaattista paisuntaventtiilid ohjaa
kylmé&aineen tulistus. Hoyrystimen ldhtevdin putkeen on kytketty lampdéd tunnustele-
va tuntoelin. Kun hoyrystimestd ldhtevdan kylmdaineen lampotila kasvaa, tuntoelimen
paine kasvaa ja vilittyy kapilaariputkea pitkin paisuntaventtiilid ohjaavalle kalvolle.
Talloin venttiili aukeaa lisdd ja pddstdd suuremman méérdn nestettd hoyrystimeen.
Paisuntaventtiileissd kidytetddn ulkoista ja sisdistd paineentasausta. Sisdisessd paineen-
tasauksessa kalvon alapuolella on sama paine kuin venttiilin jilkeen. Kuvassa 14 ni-
kyy ulkoinen paineentasaus, jossa kylmidaineen mééraa siditelevin kalvon alla on hoy-
rystimen jédlkeinen paine. (Kaappola 1996, 223.) Sisdisid paineentasaajia kiytetdin
pienien hoyrystimien yhteydessd ja ulkoisia puolestaan suuremmissa hoyrystimissa,
koska hoyrystimen koon kasvaessa hoyrystimen ldmpétila ja paine-ero kasvaa. (Jarvi-

nen 1993, 45).

Thermal Expansion Valve - Closed Thermal Expansion Valve - Open

1

=) | T
Eo———

KUVA 14. Paisuntaventtiili ulkoisella paineentasauksella (Mistermatic 2005)

Lohkoventtiili (kuva 15) on paisuntaventtiili, jossa kylmiaineen sisdén- ja ulostulot
ovat saman rakenteen sisdssd. Muuten toimintaperiaate on sama kuin perinteisessd
paisuntaventtiilissd. (Mistematic 2005.) Paisuntaventtiilin sddtimen sekd venttiilin
virheellinen toiminta ilmenee yleensda matalina paineina sekd heikkona jadhdytyksenéd

(Jarvinen 1993, 45).
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Thermal Expansion Block Valve - Closed Thermal Expansion Block Valve - Open

-

KUVA 15. Lohkoventtiili (Mistermatic 2005)

Kuvan 16 kuristinputki on sijoitettu lauhduttimen ja hoyrystimen véliin. Se aiheuttaa
kylméainenesteessi tarvittavan paineen laskun ja sditelee kylmdaineen méédrdad hoy-
rystimeen kuristamalla kylm&ainekiertoa. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-10.) Kuris-
tinputken ympdrilld oleva suodatinverkko estdd kuristuksen tukkeutumisen. Sisddntu-
lopuolen verkon tukkeutuminen ilmenee yleensd matalina jirjestelmén paineina ja sitid

kautta heikkona jadhdytykseni auton sisélld. (Jarvinen 1993, 43.)

Directional To Evaporator
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Refrigerant Flow ’

Fima Meth

Fine Mesh Fllter Outlet

Filter Intet

0" Rings

Low Pressure ulkd
rucasmas N L
Dilamweter

Bronze Tube High Pressure Liquid
e e e 3

From
Condenier

KUVA 16. Kuristinputki (Mistermatic 2005)
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Hoyrystin

Hoyrystin on rakenteeltaan hyvin samanlainen kuin lauhdutin. Hoyrystin on kooltaan
pienempi, koska se on sijoitettu yleenséd kojelaudan alle pieneen tilaan. Paisuntavent-
tiili tai kuristinputki annostelee matalapaineista kylmaainetta hoyrystimen tulopuolel-
la, jonka jédlkeen hoyrystimen ldpi kulkeva ilma luovuttaa 1dmpodd kylméaineeseen.
Samalla kylméaine muuttaa olomuotoaan hoyryksi ennen poistumistaan hdyrystimes-
td. Hoyrystimen tulopuolen ja ldhtopuolen kylméaineella on keskiméédrin muutaman
asteen limpotilaero, jolla varmistetaan, ettd kylmédaine on hoyrystynyt ennen siirty-
mistd kompressoriin (kuva 17). Tdmi ldmpdétilaero on tulistunutta hoyryid. Hoyrysti-
men ohi virtaavan ilman kosteus kondensoituu hoyrystimen pintaan, joka johdetaan
ulos autosta. Tdmén takia pitkddn paikallaan olevan auton alle saattaa muodostua vesi-

lammikko, jos autossa on ollut ilmastointi pailld. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-20.)

Hoéyrystimen toiminta kylmapiirissa

nesteméiineﬁUUtin
kylmaaine / 2 bar - 0°C hoyrystymisen alkamisalue

+45°

tulistunut
héyry

- 0°C héyrystymisalue loppuu
tulistumisalue alkaa

KUVA 17. Hoyrystimen toiminta kylméaainepiirisséi (Toivonen, 47)
Termostaatti

Termostaattia kdytetdan joissakin jdrjestelmissd aistimaan hoyrystimen lampotilaa ja
sadteleméddn kompressorin toimintaa sen mukaan. Kun hoyrystimen limpdétila laskee
liian alhaiseksi, termostaatti kytkee kompressorin pois piiltd. Termostaatti antaa
kompressorin toimia vasta, kun 1dmpétila on sallittu. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-

20.)
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Painekytkin

IImastointijéarjestelmissd kéytetddn painekytkimid, joilla tarkkaillaan korkeapainetta ja
matalapainetta. Painekytkimid kdytetddn joissakin jarjestelmissd ohjamaan kompres-
sorin kdyntid. Talloin kytkin mittaa matalapainetta ja sditelee kompressorin kytkintid
jatkuvasti piille ja pois.(Jarvinen 1993, 48.) Korkeapaine- sekd matalapainekytkin
ottavat kompressorin magneettikytkimen pois kidytostd, jos paine ylittdd tai alittaa tie-
tyn rajan. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-23.) Painekytkimen toiminta perustuu kal-
von liikkeeseen, jota vastustaa jousikuorma. Painekytkin vertaa jéarjestelmin painetta
ulkoilman paineeseen (Jarvinen 1993, 48). Paineen nousu jirjestelmédssd voi johtua
tukkeutumasta kylmiainelinjassa tai lauhduttimen riittdméattomistd jadhdytyksesta.
Matalapaineen lasku voi johtua vuodosta tai tukoksesta kylmé&ainelinjassa. Matala-
painekytkin suojelee samalla kompressoria, koska tyhjentyneessa jérjestelmissid ol-
jynkierto heikkenee. (Stubblefield & Haynes 2000, 2-23.) Jirjestelmissd kéytetddn
my0s kolmitoimisia painetunnistimia, jotka sijaitsevat korkeapainepuolella. Tunnistin
mittaa jarjestelmin painetta ja ldhettdd painetiedon ohjainlaitteelle, joka ohjaa komp-

ressorin, joutokdynnin ja lauhduttimenpuhaltimen toimintaa. (Jirvinen 1993, 49.)

Letkut ja huoltoliittimet

Autojen ilmastoinnin letkut ovat kumia tai termoplastista muovia. R134a:ta kylméai-
neenaan kiyttivit jirjestelmdt tarvitsevat letkuihin myos nylonkerroksen viliin, jotta
kylmé#aineen vuoto olisi mahdollisimman véhdistd. (Stubblefield & Haynes 2000, 4-

3)

Huoltoliittimet ovat neulaventtiileitd, ja ne ovat yleensd sijoitettu korkea- ja matala-
painepuolelle, tdmin lisdksi ne ovat erikokoiset. R134a:n huoltoliittimiin kytketddn
pikaliittimet ja R12:ta kdyttdvén jdrjestelmén huoltoliitimiin kytketddn kierreliittimet.
Pikaliitin ei pddstd kylm&ainetta ulos huoltolaitteen letkuista, kun letkut irrotetaan.

(Jarvinen 1993, 22-23.)

2.2.2 Ilmanjakelu ja ohjaus

Ilmanjakelua sidddetddn ilmajakeluyksikolld (kuva 19), ja sen tehtidvdnid on sditdd il-

mastoa auton sisdtilassa muuttelemalla sisitilaan tulevan ilman virtausta ja lampdétilaa



16
(General Motors 1995, 6-1.) Ilmanjakeluyksikkd toimii kotelointina puhaltimelle,
hoyrystimelle sekd limmityskennolle. Yksikko piistdd puhaltimelle ulko- tai sisdil-
maa ja ohjaa ilman hdyrystimen ja limmityskennon lipi. Ilmavirtaa ohjaillaan yksikon
sisdlld olevien ldppien avulla mm. jalkatilaan, keskikonsoliin ja tuulilasiin. (Jarvinen
1993, 54.) Puhalluksen hoitaa sihkomoottori, jonka pyOrintdnopeutta sdidetidin kyt-
kimelld etuvastuksen avulla tai portaattomasti sddtovastuksen tai transistorin avulla.
Puhallinta voidaan kéyttdd ilmavirran tuoton liséksi puhallettavan ilman ldmpdtilan
sadtamisessd. Sddtokeinoja ovat puhaltimen kennon jadhdytysnesteen miérdn saito tai

kennon ldmmittdmén ulkoilman sekoittaminen. (Juhala ym. 2005, 540.)

Fresh air
Air ducfing Dash panel ,
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Air flow flap

The heater/air conditioner

Fresh air/air
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Defrost flap

Fresh air blower
Footwell
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Fresh air
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KUVA 19. llmanjakeluyksikko (Volkswagen 2009, 53)
Manuaalinen ilmastointi

Puhallinyksikkd puhaltaa auton sisitilaan ilmaa hdyrystimen lédpi. Pelkéstddn hoyrys-
timen lédpi tuleva ilma olisi liian kylméi, joten ilman kulkureittid sdddetdén kulkemaan
lammityskennon kautta. Niin sisdtilaan saadaan halutun suuruinen lampétila. Auton
sisdtilan 1ampotila voi kuitenkin vaihdella ulkoisten tekijoiden takia, kuten auton no-
peuden aiheuttaman ilmavirran, ulkoilman ldmpétilan ja auringonpaisteen takia. Té-
min takia manuaalisissa ilmastoinneissa joudutaan sditimiin limpotilaa olosuhteiden

muuttuessa. (Volkswagen 2009, 42.)



Automaattinen ilmastointi

Hyvin varustelluissa malleissa lampotilan sdidto tapahtuu elektroniikan avulla auto-

maattisesti ja lampotila voidaan sédatda erisuuruiseksi esimerkiksi kuljettajalle ja mat-

kustajalle. Automaattiseen sddtoon ohjainlaite tarvitsee lampotila-antureilta tietoa

muun muassa ulkoilman, sisdilman ja limmityslaitteenkennon lampdétilasta. lmanvir-

tausta sdddetddn useiden ohjausldppien avulla, joiden asentoa ohjataan askelmootto-

reiden avulla. Puhalluksen nopeutta kiyttoyksikkoé ohjaa lahettamailla tietoa sdatoelek-

troniikalle PWM- eli suorakaidesignaaleina. Ilmanvirtauksessa otetaan my6s huomi-

oon patopaine, joka kasvaa suurilla nopeuksilla. Myos auringon séteilyn intensiteetti

voidaan ottaa huomioon anturin avulla. (Juhala ym. 2005, 540-543) Kuvassa 20 na-

kyy rakennekaavio automaattisen ilmastoinnin puhallusjéirjestelmasta.

==

R
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a

AW Trob MR i L

Kuva 15.12 Elektronisen ilmastointijirjestelman rakennekaavio vesiventtiiliohjauksella.

. 1. Puhallin, 2. Hoyrystin, 3. Hoyrystimen limpétilan tunnistin, 4. Limmittimen kenno,
5. Sisille puhallettavan ilman ldmp&tunnistin, 6. Lémpétilan sdddin, 7. Sisdlampétilan tunnis-
tin, 8. Elektroninen ohjainlaite, 9. Tiivistyneen veden poisto, 10. Kompressori, 11. Magneetti-
venttiili, a = raitisilma, b = Iimmitys (huurteenpoisto), ¢ = ilmanvaihto, d = kiertoilma,
e = ohivirtaus, f = puhallus jalkatilaan.

KUVA 20. Automaattinen ilmastointijéirjestelmi (Juhala ym. 2005, 543)
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2.2.3 Kylmiaineet

Autojen ilmastoinnissa kiytettdviltd kylmédaineilta vaaditaan hyvid kylméteknisid
ominaisuuksia, jotta ne soveltuvat ilmastoinnin laitteistoille, joilla on rajoituksia tilan
sekid kustannuksien takia. Kylmiaine ei myoskiin saa aiheuttaa varaa teknisen vian tai
kolarin seurauksesta, eiki se saa olla vaarallinen ympiristolle tai ilmastolle. (Riikonen

2010, 38.)

Kaasujen vaikutusta ilmaston limpenemiseen on alettu seuraamaan GWP-indeksilld
(Global warming potential), joka kuvaa kaasun auringosta absorboimaa siteilylampo-
energiaa. Indeksissd otetaan huomioon my0s aineen hajoamisnopeus luonnossa, tar-
kastelujaksona on 100 vuotta ja vertailuaineena hiilidioksidi, jonka GWP-arvo on 1.
Nykyéddn autoissa kéytettdivian kylmédaineen R134a:n indeksi on 1430 eli se on 1430
kertaa haitallisempaa kuin hiilidioksidi. Vuonna 2011 voimaan tullut GWP-raja on
alle 150, joka koskee vuodesta 2011 alkaen uusia tyyppihyviksynt6jd ja vuodesta
2017 ldhtien kaikkia uusia autoja. Tdmén takia uusi kylmédaine Hfo-1234yf otettiin
kayttoon. Uuden kylmdaineen GWP- arvo on 4, ja se hajoaa luonnossa noin 11 péi-
vissd, kun puolestaan R143a:n hajoamisaika on 13 vuotta. Samassa direktiivissd mii-

ritettiin raja-arvo R134a:ta kiyttivin jirjestelmén vuodolle. (Riikonen 2010, 38.)

R12

R12 on ollut laajasti kiytdssd autojen ilmastoinnin kylméiaineena. Sen kiyttd on lope-
tettu vuonna 1995. (Aittomiki & Aalto 2008, 117.) R12:ssa on hyvit kylmiaineen
ominaisuudet, silld se on vaaratonta jdrjestelmin materiaaleille, liukenee mineraaliol-
jyyn hyvin, eiki ole palava tai rdjdhtidva aine. R12:n kiyttd vaikutti kuitenkin ilmake-

hin otsonikerroksen katoamiseen. (Jarvinen 1993, 15.)

R134a

Otsoniongelmien seurauksena klooria sisdltdvistd yhdisteistd on jouduttu luopumaan
ja etsiméén tilalle korvaavia kylméaineita. R134a on kylmaiaine, jota kdytetddn nyky-
ddn autoissa. R134a:ta kiyttdvissd kylmiainejdrjestelmissd pystytddn kiyttim&in
kaikkia normaaleja metalleja. R134a ei ole palava aine normaaleissa olosuhteissa,

mutta ympéristdd korkeammassa paineessa ja ilmapitoisuuksissa voi muodostua sytty-
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vd seos. Tdmin takia painekokeissa ei saa kdyttdd ilman ja kylmidaineen seosta vaan
typped. (Aittomédki & Aalto ym. 2008, 117.) R134a:n kiehumispiste ilmakehén pai-
neessa on -26,5 C° (Volkswagen 2009, 7 ). Kaaviossa 1 ndhdidin R134a:n olomuodon,

kiehumispisteen, limpotilan ja paineen yhteys.
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Vapour pressure curve of R134a
KAAVIO 1. R134a:n hoyrynpainekiyri (Volkswagen 2009, 7)

Hfo-1234yf

Hfo-1234yf:n termodynaamiset ominaisuudet ovat samankaltaiset kuin aiemmin kiy-
tetyilld kylmaaineilla, joten jarjestelmit eivit vaadi suuria muutoksia. Uusi kylméaine
lapiisee kuitenkin esimerkiksi nykyisessi jarjestelméssa kdytettavia kumimateriaaleja,
jonka seurauksena niitd materiaaleja joudutaan valitsemaan uudelleen. Uuden kylma-
aineen paineet eroavat edeltdjistddn ja sen tilavuusvirta pitdd olla 20 prosenttia suu-
rempi. Testikdytosséd kuitenkin uutta kylmiainetta on kiytetty vanhassa jarjestelmissi
muuttamalla ainoastaan paisuntaventtiili. Kylmiaineita ei kannata sekoittaa keske-
niin, koska sekoituksen kylm@daineominaisuudet ovat huonommat kuin puhtaan ai-
neen. Tamin takia jirjestelmin tdyttoliittimet tulevat olemaan erilaiset. Huoltotek-
niikkaan tai laitteisiin ei tule suuria muutoksia. Hfo-1234yf:n itsesyttymislampotila on
405 celsiusastetta, kun puolestaan R134a:lla se on 700 celsiusastetta. Paloherkkyyden
takia uuden kylmadainejirjestelmidn komponentit pitdd sijoitella tarpeeksi kauas kuu-

mista ja mahdollisesti kipinoivistd kohteista. (Riikonen 2010, 38—40.)
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2.2.4 Kompressorioljyt

Kylméiaineiden kehittyessda myos kompressoridljyt kokevat jatkuvaa kehitystd (Aitto-
miki ym. 2008, 115). Autoissa kompressorioljyltd vaaditaan hyvidd sekoittuvuutta
kylméaineen kanssa, jotta kompressori saa hyvin voitelun. Autoissa kéytettavid oljy-
tyyppeji ovat mineraalisljy, PAG, POE ja PAO. Oljyissi kiytetyt viskositeetit ovat
ISO 45, ISO 100 ja ISO 150. (Toivonen, 33.)

R12 kylmiaineen kanssa kéytettiin mineraalioljyjd. R134a:ta kéyttavissd jarjestelmis-
sd kiytetdin PAG (polyalkyleeniglykoli) -0ljyi tai vaihtoehtoisesti esterioljyjd (POE
ja PAO). Kloorittomana ja hyvin polaarisena kylmédaineena R134a ei liukene tarpeeksi
hyvin vahemmaén polaarisiin mineraalioljyihin. Sekd PAG-06ljyn, ettd esterioljyn huo-
nona puolena on sen suuri veden absorptio. Vesi muodostaa 6ljyn kanssa happoja,

jotka ovat haitallisia jirjestelmaille. (Aittoméki Aalto. 2008, 115.)

2.2.5 Lainsaadanto

IImastointilaitteita huoltavalla sekd niistd kylmiainetta talteen ottavalla henkil6lld on
oltava pitevyys. Pidtevyys osoitetaan kokeella, jossa kdyddédn ldpi muun muassa ilmas-
toinnin toiminta, laitteisto, huolto ja sddnnokset. Ajoneuvojen ilmastointilaitteita huol-
tavan toiminnanharjoittajan palveluksessa on oltava vastuuhenkild, jolla on ajoneuvon
huoltoon soveltuva tutkinto ja joka on perehtynyt huollettavan ajoneuvon ilmastointi-
laitetyyppiin. Vastuuhenkil® vastaa siitd, ettd huollossa noudatetaan ympéristdsuoje-
luvaatimuksia sekd ettd ilmastointia huoltavat henkilot tiyttavit patevyysvaatimukset.
Toiminnanharjoittajalla on oltava vihintdin perustyokalut sekd kylméaineen kisittely-
ja talteenottolaitteet. (Valtioneuvoston asetus otsonikerrosta heikentivid aineita ja

erditd fluorattuja kasvihuonekaasuja siséltidvien laitteiden huollosta 452/2009, 48§, 8§,

9§.)
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2.2.6 Ilmastointihuolto seki laitteisto

Ilmastointihuoltolaite

Ilmastoinninhuoltolaitteella (kuva 21) voidaan tehdd huoltotoimintoja kuten kylmaéai-

neen talteenotto, puhdistus, tyhjidimu, tdyttd ja puhdistus. Tyhjidimun yhteydessd

laite tarkastaa jdrjestelmén tiiviyden. Niiden lisdksi huoltolaitteella voidaan lisétd jir-

jestelmiddn 6ljyd ja vériainetta. Laitteessa on yleensd mukana myos lampomittari, jolla

voidaan tarkistaa jarjestelmin lampotiloja.
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KUVA 21. Ilmastointihuoltolaite

Auton ilmastoinnin toimintaa voidaan tarkkailla monella eri tavalla, jonka jdlkeen

tehdddn huoltoa koskevia paitoksid. Toimintaa voidaan tarkastaa mm. seuraavin me-

netelmin:

tarkkaillaan magneettikytkimen toimintaa

tunnustellaan imu- ja paineputkien ldmpétiloja (imuputki kylmé, paineputki
kuuma)

mitataan hoyrystimen lédpi virtaavan ilman ldmpdétilaa (4—6 celsiusastetta)
luetaan painemittarin lukemat matala- ja korkeapainepuolella (imupuoli 0,5-
1,5 bar, painepuoli 8—12 bar)

tarkkaillaan kuivainsiilion tarkastuslasia (tarkkaillaan kylm&aineen kuplintaa).
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Ilmastointihuoltoliittimiin kytkettavilld ilmastointihuoltolaitteella voidaan tehdi laajo-
ja paitelmid ilmastoinnin vioista ja toiminnasta painemittareiden ansiosta. Ilmastointi-
huoltolaitteen kaksi painemittaria kertovat ilmastoinnin korkea- ja matalapainepuolen
paineet (kuva 22). Punainen korkeapainemittari kertoo korkeapaineen kompressorin
painepuolella, jonka asteikko on 0-35 baaria. Sininen matalapainemittari kertoo pai-
neen kompressorin imupuolella, jonka asteikko on 1-10 baaria. Toimivan jédrjestelmén
korkeapainepuolen normaalit painearvot liikkuvat 8—15 baarissa. Matalapainepuolen
normaalit painearvot liikkuvat puolestaan 1-3 baarin tienoilla. Paineet mitataan ilmas-

toinnin ollessa péélli. (Peltonen 2010, 7.)

KUVA 22. llmastointihuoltolaitteen painemittarit (Peltonen 2010, 9)

Toivosen (60—64) mukaan painemittareiden keskindisistd lukemista voidaan tehdd

mm. seuraavanlaisia vikadiagnooseja:

Matala imupaine - normaali korkeapaine
- Viallinen termostaatti
- Laajennusventtiili tukossa
- Tukos nestesdilion ja laajennusventtiilin vélissd
- Kosteutta jarjestelmissi
- Laajennusventtiili tukossa, jos imupaine nolla
Korkea imupaine - normaali korkeapaine
- Viallinen laajennusventtiili
- Laajennusventtiilin kapilaariputki viallinen tai ei yhteydessd hoyrystimen ulos-
tuloputkeen

- Viallinen kompressori
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Korkea imupaine - matala korkeapaine

- Viallinen kompressori

- Viallinen laajennusventtiili
Korkea imupaine - hyvin korkea korkeapaine

- Jarjestelmissa ylitdytos

- Lauhduttimen lamellit tukossa

- Lauhduttimen puhallin epdkunnossa

- Liikaa 6ljyé jarjestelmissi
Yhtd suuri paine molemmissa

- Magneettikytkin ei toimi

- Viallinen kompressori

- Painekytkin ei toimi

- Termostaatti ei toimi

Huuhtelumenetelmit ja -laitteisto

Ilmastointijarjestelmin huuhtelulla padstddn eroon kylméaineen sekd kompressoriol-
jyn mukana kiertdvistd epdpuhtaudesta. Jarjestelmén huuhtelu on tirkedi, varsinkin
kompressorivaurion jdlkeen. Huuhtelun voi tehdd kylmiaineella, huuhteluliuoksella
tai typelld. Kylméaineella suoritettava huuhtelu voidaan tehdd ilmastoinninhuoltolait-
teella kierrdattamailla kylmaainetta jirjestelméssd. Huuhteluliuos on tehokas keino pois-
tamaan kiintedn lian jdrjestelmistd, mutta se vaatii erillisen laitteen. Typpihuuhtelu
puolestaan on hyvi keino kuivata jédrjestelmi, mutta se ei kuitenkaan poista kiinni

tarttunutta likaa. Myos typpihuuhteluun tarvitaan erilliset laitteet. (Toivonen, 71-73.)

Vuodonetsimet

Jarjestelmén vuoto voidaan selvittdd paineistamalla jirjestelmé typpikaasulla, jonka
jalkeen etsitddn vuotokohta ddnen perusteella tai suihkuttamalla kylmédainelinjoihin
vuodonilmaisuainetta. Jarjestelméédn voidaan tdyttdad viriainetta erilliselld tiyttopistoo-
lilla tai ilmastointihuoltolaitteella. Vuotokohta selvitetddn ultraviolettivuodonetsimen
(kuva 23) avulla, jolloin vuotokohta paljastuu UV-valon ansiosta. Vuotoa voidaan
myos tutkia elektronisella vuodon etsimelld (kuva 23), jolloin laitteen kaasuanturi

havaitsee vuodon ja antaa hiélytysddnen. (Toivonen, 75-77.)
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KUVA 23. Vuodonetsimt (Toivonen, 74-76)
3 ILMASTOINTILAITE-SIMULAATTORI

Tamin opinndytetyon ldhtokohtana oli vuonna 2002 opinndytetyoksi tehty ilmastoin-
tisimulaattori (kuva 24), jossa Audi s4 vm.1998 ilmastointilaitteisto oli rakennettu
liikkuteltavaan metallikehikkoon. Kehikkoon oli sijoiteltu Audin ilmastointilaitteen
komponentit sekd rakennettu sulakerasia ja liitinnit akulle. Naiden lisédksi simulaatto-
riin oli tehty kuvan 24 vasemmassa yldreunassa oleva kojetaulu, jossa oli simulaatto-
rin virtakytkin, ilmastoinnin ohjainlaite/naytto, Carb-liitintd diagnoosilaitetta varten
sekd kaksi lampdtilaa simuloivaa potentiometrid. Tauluun oli tehty my6s mittausliitén-
t0jd, joista pystyttiin tutkimaan potentiometrien vastusarvoja sekd puhaltimen mootto-
rin jannitettd. Tdlld simulaattorilla pystyttiin ldhinnd tutkimaan vain puhallusjirjestel-
min toimintaa, koska jéarjestelmistd puuttuivat kylmiainekierto, voimanldhde komp-
ressorille sekd sdhkoiset kytkennit, joilla saataisiin kompressorin magneettikytkin

kytkeytyméiin.

Simulaattorissa kaytettavidn Audin automaattinen ilmastointi on kuristinputkityyppi-
nen ilmastointijarjestelma. Jirjestelmén paine tuotetaan magneettikytkimelld ohjatulla
vakiotilavuuksisella kompressorilla. Kylmédaineputkistot ovat alkuperidiset, minkéd ta-
kia ilmastoinnin komponentit on sijoitettu telineeseen kuvan 24 tavalla. Lauhduttimel-
ta ldhteva korkeapaineputki sekd kuivaimelta tuleva matalapaine putki eivét liity hoy-

rystimeen, koska autossa puhallinlaitteisto olisi taempana kuin simulaattorissa.
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KUVA 24. Auton ilmastointilaitesimulaattori

3.1 Ilmastoinnin ohjainlaite

Ilmastointia ohjataan simulaattorin kojetauluun sijoitetulla ohjainlaitteella, johon on
integroitu ilmastoinnin kayttoyksikko (kuva 25). Kayttoyksikostd saadaan ohjattua
ilmastointi péélle, sdddettyd puhallusta ja limpotilaa, valittua automaattinen tai manu-
aalinen ilmastointi seki kytkettyd sisdkierto ja huurteenpoisto. Ohjainlaite saa tietoa
lampotila-antureilta, puhalluksen sddtoldpiltd, painetunnistimilta sekd muilta ohjain-
laitteilta, jonka jidlkeen se ohjaa ilmastoinnin péélle kytkeytymisté ja sisdlle puhallet-
tavan ilman ldmpotilaa sekd suuntaa. Ohjainlaitteen diagnoosia pystytddn tekeméidn
Obd-pistokkeen eli Carb-liittimen (kuva 22) kautta erikseen kytkettdvilld testauslait-
teistolla. Testauslaitteiston avulla nihddédn jirjestelmén vikakoodit sekd antureiden ja
toimilaitteiden tilat. Ohjainlaitteessa on myods oma diagnoosijarjestelmai, jolla voidaan
tarkistaa vikakoodit ja antureiden sekd toimilaitteiden digitaaliset arvot. Ohjainlaite-

diagnoosi tehddin ilmastointiohjainlaitteen segmenttindyton avulla.



3.2 Ilmanjakeluyksikko

Simulaattorin ilmanjakeluyksikko (kuva 26) siséltdd hoyrystimen, ldmmityslaiteken-
non, puhaltimen, puhalluskanavat, ilmanohjausldpit sekéd lampotila-anturit. Ilmanjake-
luyksikossd on raitisilman sisdéntulokanava, josta puhallin imee ilmaa sisdan. Ilmalla
on kolme ulostuloreittid: jalkatilaan, keskikonsoliin tai tuulilasiin. Matkalla ilman kul-

kureittid sddtelee askelmoottorilla ohjatut ilmanohjauslipit.

KUVA 26. Simulaattorin puhallinyksikko

3.3 Lampdotila-anturit sekd aurinkotunnistin

Audin automaattisen ilmastoinnin ldmpotila-anturit pitdvét ilman lampotilan auton eri
kohdissa halutunlaisena sddtdmalld puhaltimen nopeutta sekid ilman kulkeutumista
puhallinjirjestelméssd. Ulkoilman sekd raitisilman ldmpotila-anturit sdétdvit myos
magneettikytkimen toimintaa. Ilmastointisimulaattorissa on viisi ldmpotila-anturia:

ulko-, sisé-, raitisilma-, keskikonsoli- ja jalkatilalampdétila-anturi. Simulaattorissa ul-



27
koldmpotila-anturi sijaitsee ldhelld lauhdutinta ja raitisilmaldampdétila-anturi puhalti-
men imupuolella (kuva 27). Sisdldmpdétila-anturi sijaitsee ohjainlaitteen yldreunassa,
kun taas keskikonsolinldmpdétila-anturi sekd jalkatilanlampdtila-anturi sijaitsevat pu-
halluksen ulostuloissa. Sisdlampdétila-anturin vieressd oleva aurinkosensori tunnistaa

auringon valon intensiteetin ja sddtdd puhallusta auringon paisteen voimistuessa.

Tunnistin on sijoitettu simulaattorin kojetaulun yldosaan. (Kuva 28.)

KUVA 28. Siséitilanlmpﬁtila-anttirit jaaurinkosensori
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3.4 Lauhdutin, lauhduttimen puhaltimet seki ohjainlaite

IImastointijarjestelmédn lauhdutin on sijoitettu simulaattorin etuosaan eli vastaavalla
tavalla kuin se olisi autossa. Riittdvdn jddhdytyksen aikaansaamiseksi Audin jérjes-
telmissd on kaksi lauhduttimen/jdihdyttimen puhallinta, joista toinen puhaltaa ja toi-
nen puolestaan imee ilman lauhduttimen ldpi. Puhaltimien toimintaa ohjaa kuvan 29
ylldreunassa nédkyvi erillinen ohjainlaite. Ohjainlaite saa tietoa ilmastoinnin ohjainlait-
teelta, 1ampokytkimeltd sekd ilmastoinnin paineantureilta. Ohjainlaite sditdd ndiden
tietojen perusteella lauhduttimin puhaltimien tehon, jotta jadhdytys olisi riittdva. Lih-

totilanteessa lauhduttimen puhaltimet eivit toimineet. (Kuva 29.)

KUVA 29. Lauhduttimen puhaltimet seké puhaltimien ohjainlaite
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3.5 Kuristinputki ja huoltoliittimet

Simulaattorin kédyttdiméd Audin ilmastointijarjestelmi kédyttad kuristinputkea kylmaéai-
neen virtauksen sddtoon. Kuristinputki on sijoitettu hoyrystimelle menevédn putken
sisdlle. Simulaattorin ilmastoinnissa on kaksi huoltoliitintd: korkea- ja matalapaine
huoltoliitin. Korkeapainehuoltoliitin on integroitu kuristinputken yhteyteen ldhelle
hoyrystintd. Matalapaineliitos sijaitsee matalapainepuolella hoyrystimen ja kuivaimen

vilissd. (Kuva 30.)

%

KUVA 30. Paisuntaputki ja k;)rkeapainehuoltoliitin
3.6 Kompressori

Ilmastoinnin paineentuottajana simulaattorissa on Denson vakiotilavuuksinen komp-
ressori, joka otetaan kidyttoon magneettikytkimen avulla. Kompressorissa on 120 mm
moniurahihnapyord, jonka vilitykselld se saa pyorimisliikkeen. Kompressori on kyt-
ketty pulteilla simulaattorin runkoon kiinni. (Kuva 31.) Kompressorin magneettikyt-

kimen ohjaus ei toiminut ja kompressorilta puuttui momentin antava moottori.

R

KUVA 31. Kompressori
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4 ILMASTOINTILAITESIMULAATTORIN MUUTOKSET JA TOTEUTUS

4.1 Tavoitteet

Simulaattorin kehittidmisen tavoitteet:

saada ilmastointilaite toimintakuntoon niin, ettd ilmastointi kytkeytyy péélle

rakentaa ilmastoinnin kompressorille voimanldhde

jarjestelmiin voidaan tdyttad kylméaaine sekd kytked ilmastointihuoltolaite

- kylmaéaaineen painearvoja voidaan simuloida

jarjestelméin voidaan tehdd sidhkoisid vikatiloja.

4.2 Magneettikytkimen ohjaus

Kompressorin péddssid oleva magneettikytkin ohjaa kompressorin kdyttéonottoa. Mag-
neettikytkimen toimintaa ohjaa ilmastoinnin ohjainlaite, joka saa puolestaan tietoa eri
antureilta. Lahtotilanteessa simulaattorin magneettikytkin ei toiminut, joten tyon en-

simmadinen vaihe oli sen toimintakuntoon saattaminen.

Tietoa Audi s4:n ilmastoinnin ohjauksen toiminnasta etsittiin korjaamokaisikirjoista,
aiemmasta ilmastointisimulaattorista tehdystd opinndytetyostd sekd Internetistd. Loy-
tyneiden materiaalien pohjalta ldhdettiin etsimédidn magneettikytkimen ohjaukseen vai-
kuttavia signaaleita. Materiaalien pohjalta selvisi parametreja, jotka vaikuttavat elekt-
romagneetin ohjaukseen:

- moottorin pyorintdnopeuden pitdd olla vahintddn 600rpm

- moottorin ldmpétila ei saa ylittdd 116 °C

- jérjestelmin paine liian korkea tai matala

- akun jdnnite riittdvan suuri

- ulkolampdtila ja raitisilmaldmpétila ei saa olla alle 2 °C.

Sédhkojdrjestelmin toiminnan selvittyd simulaattorille tehtiin mittauksia ja kokeiltiin
jarjestelmin toimivuutta. Magneettikytkimen virtapiuhaan syétettiin 12 voltin tasajin-
nite akusta, jolloin elektromagneetin toimintakunto oli havaittavissa. Seuraavaksi sel-
vitettiin elektromagneettia ohjaavan releen toimintakunto. Releen jinnitteet tarkastet-

tiin, jonka jdlkeen releen maaohjaukseen kytkettiin suoraan maasignaali. Rele syotti
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elektromagneetille virran ja elektromagneetti kytkeytyi. Audin sdhkokaaviot 10ytyviit

liitteestd 1, jossa magneettikytkin on N25 ja rele J44.

Magneettikytkimen toiminnan tarkastamisen lisdksi tutkittiin ohjainlaitteille tulevia
jannitteitd ja havaittiin, ettd lauhduttimen puhaltimen ohjainlaite ei saanut jannitetta.
Virran syottd otettiin puhaltimen ohjainlaitteelle (J293) releeltd K2 (liite 4). Kun si-
mulaattorin sdhkojirjestelmén jénnitteiden syotto oli tarkastettu, kytkettiin Bosch KTS
670 yleisdiagnoosilaite simulaattorin diagnoosipistokkeeseen ja katsottiin ilmastoinnin
ohjainlaitteeseen kertyneet vikakoodit. Vikakoodeja olivat raitisilman ldmpdétilatunnis-
timen katkos, “virta pois” epédlooginen signaali ja moottorin lampdtilatunnistimen sig-

naali. (Kuva 32.)

it vikao
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KUVA 32. Ilmastointilaitteen vikakoodit

Seuraavaksi tehtiin toimilaitetestaus ilmastointilaitteen sekd puhallusjérjestelméin saa-
timille. Toimilaitetestissd voidaan diagnoosilaitteen avulla kytked péille ja ohjata il-

mastointilaitteen eri toimilaitteita, kuten

magneettikytkin

- sisdtilanpuhallin

- lauhduttimen puhallin

- puhalluksen sdatoldppien moottorit
- ldmpdotilatunnistimet

- ilmastoinnin ohjainlaitteen ndyton valot ja segmentit
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Toimilaitetestin perusteella ilmastointilaitteen sekd puhallusjdrjestelmén sddtimet ja

laitteisto olivat kunnossa.

Moottorin pyorintinopeussignaali

Ilmastoinnin ohjainlaite saa moottorin pyorintdnopeussignaalin digitaalisessa muodos-
sa (kuva 33) moottorin ohjainlaitteelta. Nopeussignaalin moottorin ohjainlaite on saa-
nut moottorin vauhtipyordn kehilld olevalta induktiiviselta pyorintdnopeustunnisti-
melta. Prosessori kisittelee analogisen pyorintanopeussignaalin ja ldhettdd muille oh-
jainlaitteille moottorin yhden kierroksen aikana kolme kanttiaaltoista signaalia noin

viiden voltin amplitudilla. (Audi Ag 1998, 54.)

3 signals

[

Segments of the sender|/wheel

I
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1 revolution oflengine
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KUVA 33. Moottorin pyorintinopeussignaali (Audi Ag 1998, 59)

Moottorin pyorintdnopeutta ldhdettiin simuloimaan ilmastoinnin ohjainlaitteelle sig-
naaligeneraattorin avulla. Sidhkolaboratoriosta saatiin  lainaan TTi TG351-
signaaligeneraattori, jolla pystytddn syottiméddn digitaalista kanttimuotoista aaltoa
sekd muuntamaan syottdjdnnitettd ja -taajuutta. Signaaligeneraattorilla syotettiin il-
mastoinnin ohjainlaitteelle signaali, jonka taajuus oli noin 80 Hz ja amplitudi oli
1,78V. Koska moottorin ohjainlaite syottdd kolme pulssia kierroksella, 80 Hz signaa-
lin pitdisi vastata noin 1600 rpm. Signaalin muotoa tarkkailtiin kytkemalld ldhtevien

signaalijohtojen rinnalle Fluke-oskilloskooppi. (Kuva 34.)
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KUVA 34. Signaaligeneraattori ja oskilloskooppi

Oskilloskoopin lisdksi Bosch diagnoosilaite kytkettiin simulaattoriin ja tutkittiin tun-
nistaako ilmastoinnin ohjainlaite simuloidun moottorinpydrintdnopeuden. Ohjainlaite

tunnisti simuloidun pyorintdnopeussignaalin ja vastasi laskennallista arvoa. (Kuva 35.)

KUVA 35. Moottorin simuloitu pyorintinopeus

Moottorin pyorintinopeustunnistin

Koska simulaattoria tullaan liikuttelemaan paikasta toiseen, ei signaaligeneraattorin
raahaaminen simulaattorin mukana ole jiarkevid. Siksi sdhkdomoottorista otettiin pyo-
rimisnopeustunnistus optisella takometrilld. Takometri ldhettdd infrapunavaloa ja ottaa
vastaan takaisin heijastanutta valoa ja samalla ldhettidi eteenpdin digitaalisen kanttiaal-
toisen pulssin. Koska ilmastointilaite tunnistaa yhdeksi moottorin pyorintdnopeudeksi
kolme kanttiaaltoista pulssia, hihnapyorididn laitettiin kolme heijastavaa pintaa 120
asteen vileilld. Pyorintdanopeustunnistin laitettiin kiinni suojakoteloon kulmaraudan

avulla ja suojakoteloon tehtiin reikd tunnistimen infrapunasilmille. (Kuva 36.)
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Pyorintdnopeustunnistimen signaalipiuha kytkettiin ilmastoinninohjainlaitteeseen ja

virta otettiin sulakkeelta nelja (liite 4).

KUVA 36. Moottorin pyorintinopeustunnistin
Painetunnistin

Audin ilmastointijarjestelmissd kiytetddn kolmetoimista painetunnistinta (kuva 37).
Painetunnistin sijaitsee lauhduttimen korkeapaineldhdossid. Se tunnistaa kylmiaineen
matalapaineen, korkeapaineen sekd ohjaa lauhduttimen puhaltimen tehoa rajapaineen
ylittyessid. Matalapainetunnistin estdd ilmastoinnin kytkeytymistd piille, jos paine on
alle sallitun arvon eli noin 2 Bar. Korkeapainetunnistin kytkee ilmastoinnin pois pailti
paineen noustessa yli raja-arvon eli noin 25-30 Bar. Puhallinta ohjaava painetunnistin
saatdd myos lauhduttimien puhalluksen tdydelle teholle, kun jéirjestelmén paine ylittdd
tietyn raja-arvon. Koska simulaattorin kylmiainepuolella ei ollut paineita, ohitettiin
painetunnistin (F129) kytkemalld hyppyjohto painetunnistimen liittimeen, jolloin 12V
jannite ohjautui suoraan ilmastoinninohjainlaitteella (kuva 38). Niin ilmastoinninoh-
jainlaitteelle tuli tieto, ettd jirjestelméssd on paine. Painetunnistin (F129) 16ytyy Au-

din sdhkokaaviosta (liite 1).
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A LSS
KUVA 37. Painetunnistin

KUVA 38. Painetunnistimen Olﬁ;l_ls

Kun moottorin pydrintdnopeus ja painetunnistimen toiminta oli simuloitu, ilmastointi-
laitetta kokeiltiin kytked piélle, mutta mitdédn ei tapahtunut. Tdhin ei keksitty muuta
selitystd kuin moottorin ldmpotilatunnistimen signaalista kirjautunut vikakoodi. Kir-
jallisuuden sekid sidhkokaavioiden avulla selvitettiin, mistd ohjainlaite saa moottorin
lampdotilatiedon. Audin sdhkokaaviosta (liite 1) huomattiin, ettid ilmastoinnin ohjainlai-
te saa ldmpdotilatietoa (hot light switch) mittariston prosessorilta (J218). Audin mitta-
risto (kuva 39) oli rakennettu autolaboratorion opetustauluun, joten sen kytkeminen
ilmastointi simulaattoriin oli mahdollista. Mittariston johdoista selvitettiin oikea piuha
sdhkokaavion perusteella ja yhdistettiin se ilmastoinnin ohjainlaitteeseen. Tadmén jél-

keen ilmastointilaite meni péille ja magneettikytkin kytkeytyi.

KUVA 39. Audi sd-mittaristo

Koska ilmastointisimulaattorin kidyttokohteena olivat autolaboratorion lisdksi ilmas-
tointihuoltokurssit, ei mittariston kytkeminen simulaattoriin olisi ollut toimiva ratkai-

su, silld simulaattoria pitdisi pystyd myos liikuttelemaan paikasta toiseen. Tdmén takia
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alettiin miettid mahdollisuutta ohittaa tai simuloida mittariston tuottama limpotilasig-
naali. Signaali osoittautui epédsiddnnolliseksi datasignaaliksi, jonka simulointi olisi ollut
hankalaa. Ilmastointi kokeiltiin kuitenkin vield kytked piille ilman mittaristoa, jolloin
ilmastointiohjainlaite antoi edelleen luvan ilmastoinnille kytkeytyad piille. Vikakoodit
poistettiin Bosch-diagnoosilaitteella ja simulaattorista kytkettiin virrat pois 20 sekun-
niksi. Taminkin jédlkeen ilmastointi suostui kytkeytymiidn péélle. Selitys tille on to-
dennikoisesti se, ettd ilmastoinnin ohjainlaitteen muistiin oli jddnyt tieto moottorin
ylikuumentumisesta, ja kun ohjainlaite sai mittariston prosessorilta hyviksyttivin

lampotilasignaalin, antoi ohjainlaite ilmastoinnille luvan kytkeytyi paille.

4.3 Lampdétila-antureiden simulointi

Lampdotilasimuloinnin avulla voidaan tarkastella 1dmpoétila-antureiden vaikutusta eri
puhallusreittien ldmpdétiloihin, puhallusnopeuksiin sekd ilmastoinnin piille kytkeyty-
miseen. Simulaattorin ldmpotila-antureista sisdtila- (G56) ja raitisilmalampdétila-
anturille (G89) oli edellisessd opinndytety0ssd tehty lampoétilaa simuloiva poten-

tiometrisdatd. Sahkokaavio simuloinnista 10ytyy liitteestd 2.

Ilmastoinnin loputkin ldmpdétila-anturit paitettiin tehdd simuloitaviksi, jotta ndhddin
niiden vaikutus ldmpoétilan sddtoon. Lampotila-antureiden simuloinnin suunnittelu
aloitettiin tutkimalla Audin sdhkokaavioista (liite 1) 1ampdétila-antureiden kulkureitit ja
kytkenndt. Lampdétila-antureiden toinen napa on kytketty maapotentiaaliin ja toinen
ilmastointiohjainlaitteeseen. Limpotilan muutos muuttaa anturin resistanssia ja siten
ohjainlaite tunnistaa lampdétilan. Seuraavaksi etsittiin lampdétila-antureiden lampdétila-
vastusalue, jonka avulla potentiometri saadaan mitoitettua oikean kokoiseksi. Mitoi-
tukseen hyodynnettiin taulukkoa lampdétilavastusarvoista (liite 3), jonka perusteella
simuloitavien antureiden potentiometrien koot valittiin. Taulukosta nikee, ettd esi-
merkiksi ulkoldmpdétila-anturin (G17) resistanssiarvo -20-80 celsiusasteen vélilld
muuttuu 10 kohm—-0 ohm. Taulukon perusteella ulkoldmpoétila-anturin potentiometrin
kooksi valittiin 10 kohm ja keskikonsoli- sekd jalkatilalampdtila-antureiden kooksi
100 kohm.

Potentiometrit kytkettiin jarjestelmiin vastaavalla tavalla kuin edeltdvissd opinndyte-
tyOssd, jossa potentiometrit ja anturit oli kytketty vaihtokytkimeen. Vaihtokytkimelld
saadaan valittua potentiometri- tai limpotila-anturiohjaus ilmastoinnin ohjainlaiteelle.

Tamin lisdksi ulkoldmpétilaa simuloivan potentiometrin rinnalle tehtiin mittapisteet
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(banaaniliittimet), joiden avulla 1dmpotila saadaan sdiddettyd halutunlaiseksi kéytta-
milld vastusmittausta. Kuvan 40 kojelaudan vasemmassa reunassa sijaitsevat ulko-
lampdtilan potentiometri, vaihtokytkin sekd ndiden alapuolella mittapisteet. Sisétilan-
lampéotila-anturin paikka ilmastointiohjainlaitteen takaa vaihdettiin ldhelle keskikonso-
lin puhalluskanavaa, josta anturi havaitsee ilmastoinnin viilentdvin ilman ldmpétilan
(kuva 41). Lampdétila-antureiden simuloinnin kytkentikaaviot 10ytyvit simulaattorin

virtapiirikaavioista (liite 4).

e

Ulkolampotila [

.

A mutn

KUVA 40. Limpétilan simulointi

KUVA 41. Sisitilanlampotila-anturin uusi sijainti

4.4 Vikatilasimulointi

Ilmastoinnin sdhkdisien vikatilojen suunnittelun lihtokohtana olivat realistiset vikati-
lanteet, joita auton ilmastointijirjestelméédn voi tulla ja jotka vaikuttavat ilmastoinnin
kylmituottoon. Vikatilan kohteiksi valittiin magneettikytkin, painekytkin ja lauhdut-
timen puhallus. Vikatilat toteutettiin kytkimilld, joilla saatiin katkaistua virran tai

maadoituksen kulku haluttuun kohteeseen.
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Magneettikytkimen vikatila tehtiin kytkemilld kytkin sarjaan elektromagneetin ohja-
uksen kanssa. Kytkimen ollessa off-asennossa magneettikytkin ei saa ohjausjinnitetti
eikd kompressori pyoOri. Ohjainlaitteen kiyttondytolld ilmastoinnin symboli pysyy
pdilld ja lauhduttimen puhaltimet ovat pailld. Painekytkimen vikatila tehtiin kytke-
milld kytkin sarjaan painetunnistimelle menevén jinnitteen kanssa. Kytkimen ollessa
off-asennossa painetunnistin ei saa jannitettd, jolloin ohjainlaite tunnistaa, ettd jérjes-
telméssd on liian pieni paine tai liian suuri paine. Ohjainlaite kytkee magneettikytki-
men pois pddltd. Puhaltimen vikatilat tehtiin laittamalla kytkimet sarjaan lauhduttimen
puhaltimen ohjauslaitteen jdnnitteen sekéd puhaltimen tehoa ohjaavan painetunnistimen
kanssa. Kun puhaltimen ohjauslaite ei saa jannitettd, lauhduttimen puhaltimet eivit
toimi ilmastoinnin ollessa péélld. Painetunnistimen puhaltimen ohjauksen vikatila
toteutettiin kytkemdlld kytkin painetunnistimen ja lauhduttimen puhaltimen ohjainlait-
teen viliin. Kun ilmastointijirjestelmédn paine nousee péilld ollessa tietyn raja-arvon,
painekytkin ohjaa puhallusnopeuden suuremmaksi. Vikatilan ollessa péélld ohjainlaite
el saa titd painesignaalia eikd lauhdutin tarpeellista jddhdytystd. Ilmastointi pysyy
kummasakin vikatilanteessa piilld. Vikatilasimuloinnin kytkimille tehtiin kytkent&-
laatikko (kuva 42). Vikatilalaatikko sijoitettiin simulaattorin alareunaan akun taakse,
jotta vikatilalaatikko ja vikatilat eivit ole niin hyvin nikyvilld. Vikatilasimuloinnin

kytkentdkaaviot 10ytyvét simulaattorin virtapiirikaavioista (liite 4).

[
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KUVA 42. Vlkatllalaatlkko
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4.5 Sihkokaaviot

Simulaattorin péivirta ja simulointikytkennét oli piirretty edeltdvissd opinnidytetyossi
yhteen sidhkokaavioon (liite2). Simulointikytkentdjen lukumédridn kasvaessa sekid vi-
katilakytkentojen tullessa mukaan sidhkoihin, virtapiirikaaviot piirrettiin uudelleen
jaotellen sdhkot omiin kaavioihin: pddvirtapiirikaavio, lampdétila-antureiden simuloin-
tikytkennit ja vikatilalakytkennit. Sidhkokaavioiden piirtdmisessd otettiin huomioon
lukemisen selkeys ja Din-normin mukaisten merkintojen kaytto, jotta sihkokaaviot
olisivat yhdenmukaisia Audin alkuperdisten kaavioiden kanssa. Tdma selkeyttdd sih-
kokaavioiden lukemista. Kaavioiden piirtdmisessd kaytettiin ProfiCAd-ilmaisversiota.

Simulaattorin virtapiirikaaviot 10ytyvit liitteestd 4.

4.6 Sihkomoottorin sovittaminen simulaattoriin

Jotta ilmastointilaitteen kompressori saatiin pyoriméén, tdytyi simulaattoriin mitoittaa
voimanldhde. Voimanlidhteeksi péitettiin valita sdhkomoottori, joka vilittdd pyorivin
voiman kompressorille moniurahihnan vilitykselld. Moottorin valintaan vaikuttivat
kompressorin vaatima teho sekd pyorintinopeus. Koska ilmastointisimulaattorin
kompressorin vaatimia teholukemia ei 10ytynyt, moottorin valintaan kiytettiin kaavion
1 tehokidyrdd. Kaaviossa 2 punaisella viivalla ndkyy keskikokoisen auton ilmastointi-

kompressorin vaatima teho kierrosnopeuden funktiona.

Condition: mid-size car, idling, outside air temperature 35C
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Sdhkomoottorin mitoitus riippuu tehon lisdksi myds kompressorin pyorintdnopeudes-
ta. Kompressorin pydrintdnopeus riippuu puolestaan auton moottorin pydrintinopeu-
desta seki vilityssuhteista. Audin jirjestelmédn kédyttdmi vilityssuhde oli 1,33 ja il-

mastointia kiytetadn pienimilldén joutokdyntikierroksilla.

Simulaattoriin hankittiin sdhkolaboratorion kautta ABB:n 2,2 kW (2890 rpm) vaihe-

virtamoottori (kuvassa 43 oikealla) sekd sdhkomoottoria ohjaamaan ABB taajuus-

muuntaja (kuvassa 43 vasemmalla). Sdhkomoottorin fyysiset mitat 10ytyvit liitteestd

5.

KUVA 43. Siihkémoottori ja taajuusmuuntaja
Sidhkomoottori

Oikeanlaisen voimalidhteen 16ydyttyd moottori tiytyi sovittaa kehikkoon. Moottorin
sovittamisessa  kehikkoon pidddyttiin  hyodyntiméddn Autodesk inventor -
mallinnusohjelmaa. Kehikosta, kompressorista sekd sdhkomoottorista piirrettiin 3D-
mallinnus (kuva 44), jonka jidlkeen moottorin sijoittelu sekd moottorin kiinnikkeiden
suunnittelu oli helpompaa. Sdhkomoottori sijoitettiin mahdollisimman ldhelle komp-
ressoria, jotta moottorin oikealle puolelle jdisi tilaa tulevaisuudessa mahdollisesti kyt-
kettiville toiselle kompressorille. Koska voima vilitetddn hihnalla, piti tilaa jattaa

hihnankiristimelle.
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KUVA 44. Ilmastointisimulaattorin 3D-mallinnus

Moottorin Kiinnitys

Moottori kiinnitettiin simulaattoriin pulteilla kiinnitettivén telineen avulla (kuva 45).
Telineessd on neljd millimetrid paksu metallilevy, johon tehtiin kiinnitysurat sdhko-
moottorille sekd kiinnitysreidt kiristinpyorille. Kiinnitysurien avulla sdhkdmoottorin
sijaintia pystytddn muuttamaan hihnan kiristyssuuntaan ja ndin hihnan asennus on
helpompaa. Levy tulee kiinni kahteen 800 mm pitkddn RHS-putkeen, jotka puolestaan
kiinnitetddn kulmarautojen avulla simulaattorin runkoon. Liitokset tehtiin M10-

pulteilla. Kiinnityksen Cad-piirustus 10ytyy liitteesti 6.

KUVA 45. Sidhkomoottorin kiinnitys



42

Hihnan Kkiristin

Jotta hihnan vilittimi voima saataisiin siirrettyd moottorin hihnapyoriltd kompresso-
rin hihnapyorille, tiytyy hihnan tiukkuuden olla riittdvd. Tamin takia hihnalle tdytyi
tehdd hihnakiristin, jolla hihnan kireys saatiin sopivaksi. Hihnankiristinmekanismiksi
(kuva 46) tehtiin ruuvilla sididettdva kiristinpyord, joka kiristdd hihnaa selkipuolelta,
jolloin hihnapyorilld on suurempi kosketuskulma hihnaan. Kiristinpyoridn akseli on
Mitsubishin apulaitehihnan kiristdjdstd. Mekanismille tehtiin uusi runko, joka saatiin
kiinnitettyd sdahkomoottorin kiinnikelevyyn. Hihnan kiristimeen tehtiin sdidtoura, jonka
avulla kiristimen linjausta saadaan sédddettyi. Kiristinpyoréksi valittiin Volvon apulai-

tehihnan ohjausrulla. Liitteestd 7 16ytyy hihnankiristimen rungon mitat.

KUVA 46. HihnanKkiristin

Siahkomoottorin hihnapyora

Sdhkomoottoriin 10ydettiin halkaisijaltaan (160 mm) samankokoinen hihnapyord, joka
oli vilittdnyt voiman kompressorille Audin moottorissa, jolloin vilityssuhteet pysyiviit
samoina. Hihnapyord kiinnitettiin sdhkomoottorin akseliin erilliselld kartiokiinnike-
holkilla. Hihnapyorédn keskio suurennettiin sekd siihen tehtiin kiinnikkeeseen sopivat
reidt. Kiinnikeholkki puristui sdhkomoottorin akseliin kartiokiinnitykselld, minkéd an-
siosta hihnapyorin paikkaa pystytdédn helposti sddtamiin akselilla ja hihnapyorét saa-
daan linjattua keskendin. Hihnapyordn kokoa jouduttiin hieman tiputtamaan, koska

ilmastoinnin kompressorin kdynnistysmomentti osoittautui oletettua isommaksi. Hih-
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napyoridksi loytyi purkaamolta Toyotan 115 mm vesipumpun hihnapyord. Uudella
hihnapyorilld aikaisempi vilityssuhde 1,33 muuttui 0,95:teen. Alla olevassa kuvassa
47 nakyvit vasemmalla 160 mm hihnapyoré, keskelld 115 mm hihnapyori ja oikealla

kiinnitysholkki.

KUVA 47. Sahkomoottorin hihnapyorit ja kiinnitysholkki

Hihna

Hihnan mitoituksessa kéytettiin Gatesin kiilahihnakdyton suunnitteluopasta. Hihnan
valintaan vaikuttivat hihnapyorien koko, urien méadrd sekd hihnapyodrien etdisyys.
Hihnan teoreettinen pituus saatiin laskettua, kun moottorin sijainti kehikossa oli paa-
tetty sekd moottorille oli 16ydetty hihnapyord. Hihnapyorien akselivéliksi mitoitettiin
aluksi 500mm. Akselivilin perusteella hihnan laskennallinen pituus TBL (mm) lasket-
tiin alla olevan kaavan 1 mukaisesti. (Gates, 31.) Kaikissa alla olevissa kaavoissa D on

isomman hihnapyorén halkaisija ja d on pienemmaén hihnapyorin halkaisija.

(D—d)?
4XTCD

TBL =2 XxTCD + 1,57(D + d) + (1)

TCD on hihnapydrien teoreettinen akselivili (mm),

(160mm — 120mm)?

TBL = 2 X 500mm + 1,57(160mm + 120mm) + 4 x 500mm

= 1440,4mm
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Laskennallisen hihnapituuden perusteella etsittiin hihna, joka olisi mahdollisimman
lahelld laskennallista hihnapituutta. Varaosaliikkeestd 10ytyi neljdurainen 1440 PK
hihna. Uusi todellinen akselivéli A (mm) laskettiin kaavan 2 perusteella

_ F-h(D-d)
- 2

A ()

jossa h on akselivilikerroin ja se valitaan taulukosta 1 kaavasta 4 saadun kertoimen

avulla. F(mm) on hihnan jakopituus.

Kaavan 3 avulla saadaan jakopituus F (mm)

F=PL—-157(D+d) (3)

, jonka avulla mairitetdan akselivélikerroin, PL(mm) on hihnan jakopituus eli valitun

hihnan pituus.

F = 1440mm — 1,57(160mm + 120mm) = 1000,4mm
Hihnapyorien ja jakopituuden vilinen suhdeluku lasketaan kaavan 4 avulla. Suhdelu-

kua tarvitaan kertoimen h madrittimisessa.

D—-d __ 1l60mm-120mm
F  1000,4mm

= 0,04 “4)

Kaavasta 4 saadun suhdeluvun avulla valitaan alla olevasta taulukosta 1 h-arvoksi

0,02.

TAULUKKO 1. Akselivilikerroin (Gates, 31)

D-d Kerroin D-d Kerroin D-d Kerroin

F h F h F h
0,00 0,00 0.21 0,11 0,40 0,22
0,02 0,01 0,23 0,12 0.41 0,23
0,04 0,02 0,25 0,13 0,43 0,24
0,06 0,03 0.27 0,14 0,44 0,25
0,08 0,04 0,28 0,15 0,46 0,26
0.10 0.05 0,30 0,16 0.47 0.27
0.12 0,06 0,32 017 0.48 0.28
0.14 0.07 0,34 0,18 0,50 0.28
0,16 0,08 0,35 0,19 0,51 0,30
0,18 0,09 0,37 0,20
0,20 0,10 0,39 0,21

_F—h(D—-d) 100,4mm —0,02(160mm — 120mm)
B 2 B 2

= 499,8mm
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Akselivili pysyi ldhes samana standardihihnalla, joten piirustuksiin ei tarvinnut tehda
muutoksia. Osat koneistettiin ja hitsattiin kasaan konelaboratoriossa, jonka jédlkeen ne

kasattiin simulaattorin kehikkoon.

Kompressorin vaatiman kidynnistysmomentin takia hihnapyorin halkaisija muutettiin
115mm. Muutos tarkoitti sitd, ettd samaa hihnaa kéytettiessd akselivili piti muuttaa
suuremmaksi. Muutokset toteutettiin laskemalla uusi akselivili ja muuttamalla moot-
torinkiinnikelevyn sijaintia telineessid. Kuvassa 48 nikyy sahkomoottori sekd hihnava-

litys rakennettuna telineeseen.

!|- - . ng : . ‘!
i i S
KUVA 48. Sihkomoottori ja hihnavilitys

Taajuusmuuntaja

Taajuusmuuntajan ansiosta sihkomoottorin kierrokset, virta, momentti ja ramppi saa-
daan sdiddettyd halutunlaiseksi. Taajuusmuuntaja sijoitettiin kompressorin taakse la-
helle moottoria, jossa se ei vie moottorin oikealta puolelta tilaa. Sen kiinnitysti varten
tehtiin kiinnikerauta, joka pultattiin kehikkoon. Taajuusmuuntajan ohjainnéyttd sijoi-
tettiin simulaattorin kojetaulun vasempaan reunaan, josta moottorin kierrosnopeus,
taajuus, virta, teho sekd vikatilat on helppo havaita. Kierroksen sditod varten ilmas-
tointisimulaattorin kojetauluun laitettiin 10 kohm potentiometri sek katkaisijaksi kak-
sitoiminen kytkin, joka kytkettiin ohjaamaan sdhkomoottorin kdynnistymistid. (Kuva

49.)
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Taajuusmuuntajan sddtdminen sihkomoottoriin osoittautui hankalaksi, koska moottori
el ensimmaisilld sdaddoilld jaksanut kdynnistdd kompressoria kunnolla kummallakaan
hihnapyorilld. Edes virran rajoituksen nostaminen korkeammalle ei auttanut. Viaksi
ilmeni taajuusmuuntajan PWM-taajuus, joka oli asetettu 12 kHz. Korkean taajuuden
takia muuntajan syottdmastd virrasta osa hukkui kaapelointiin eikd moottori saanut
nidin tarpeeksi vdantod. Uusi taajuus asetettiin 1kHz, minki jilkeen moottori jaksoi

kiynnistdd kompressorin koko kierrosalueella.

Moottori

i nopeus
Pl Kierrosnop

KUVA 49. Taajuusmuuntajan ohjausniytto

Suojakotelo

Simulaattorin turvallista kiytt6d varten hihnan piille tehtiin irrotettava suojakotelo.
Suojakotelon tehtdvidni on suojata kédyttdjdd mahdollisen hihnan katkeamisen aiheut-
tamalta vaaratilanteelta seki estdd esimerkiksi kédsien joutumista litkkuvien osien vé-
liin. Suojakoteloinnin suunnittelussa otettiin huomioon turvallisuus ja kidytinnollisyys.
Kotelo tehtiin ldpindkyvistd muovista ja alumiinikulmista. Kiinnitys tehtiin neljilla
siipimutterilla simulaattoriin, joten se on nopea ottaa tarvittaessa pois tieltd. (Kuva

50.)
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KUVA 50. Suojakotelo

4.7 Kylmiaineputkisto ja sulkuventtiilit

Simulaattorin alkuperdinen kylméaaineputkisto (kuva 51) péétettiin suunnitella uudes-
taan, koska Audin alkuperdinen putkisto oli sihkdmoottorin tielld. Se myds mahdollis-
ti putkien, letkujen sekid sulkuventtiileiden sijoittelun halutulla tavalla. Alkuperdisen
putkiston kayttod sellaisenaan olisi lisdksi vaatinut puhallinyksikon uudelleen sijoitel-

lun, koska hoyrystimelle tulevat putket ei yltdneet hdyrystimeen.

KUVA 51. Simulaattorin alkuperiinen putkisto

Kun sdhkomoottori sekd taajuusmuuntaja olivat 10ytdneet paikkansa kehikossa, piis-
tiin hahmottelemaan uusien putkien ja letkujen kulkureittejd (kuva 52). Hahmotelman

avulla padstiin kéasiksi siihen, kuinka paljon putkea, letkua ja liittimid tullaan suurin
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piirtein tarvitsemaan. Hahmotelmassa ilmastoinnin komponentit sdilyttivit entisen
paikkansa lukuun ottamatta kuivainta, jonka sijainti muutettiin ldhemmaéksi kompres-

soria. Ndin se ei vienyt tilaa moottorin oikealta puolelta.

Lauhdutin

Paiulnlaplllki+hun]lnliitoq

Kompressori

1)
— Korkeapaine Kuivain
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& Sulkuhana - IL

| er T o o I
1 I I k3 I L f I il I ]

KUVA 52. Kylméaineputkiston hahmotelm

Ilmastointisimulaattorin putkistot, letkut seké liitokset paitettiin tehdd Lokringin tuot-
teista, koska Kaha toimii niiden maahantuojana seké osallistuu simulaattorin tekemi-
seen. Lokringin tuotteista 10ytyi laaja valikoima erilaisia korjausliitoksia auton ilmas-
toinnin putkiin ja letkuihin. Jotta uuden kylméainelinjan virtaus sdilyisi samanlaisena
kuin alkuperdisessi putkistossa, putkien sekd letkujen sisdhalkaisijat pidettiin mahdol-
lisimman samankokoisina. Audin kéyttdmdssd ilmastoinnissa on kdytetty metristéd
standardia, kun puolestaan Lokringin putket, liitokset ja kierteet olivat pddasiassa

tuumakokoja. Tdma aiheutti haasteita putkiston suunnitteluun.

Putket ja putkiliitokset

Jarjestelmén putket ovat ohutseindmaisid alumiiniputkia (kuva 53), joiden poikkipin-
ta-ala vaihtelee korkeapainepuolen 10 millimetristd matalapaine puolen 18 millimet-
riin. Lokringin kuvastosta valittiin putkikoot, jotka olivat hyvin ldhelld Audin kdyttai-
mid putkikokoja. Alkuperdiset putkikoot olivat kompressorin ja lauhduttimen vililla
16 mm, lauhduttimen ja hoyrystimen vililld 10 mm ja hoyrystimen ja kompressorin
vilillda 18 mm. Putkikoko 18 mm vaihdettiin puristeliitoksen avulla 19 mm, 16 mm

sdilyi ennallaan ja 10 mm putkikoko muutettiin 9,54 mm.
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Kuva 53. Alumiiniputket (Vulkan lokring, 34.)

Putkien liitokset tehtiin Lokringin putkiliitoksilla (kuva 54), jossa yhdistettdvit alu-
miiniputket laitetaan liitoksen sisdén ja puristetaan tiiviiksi kartioholkilla. Koska put-
kien pinnassa voi olla pienid putken suuntaisia viiruja, liitospintaan sivellddn tiivis-

tysainetta, joka varmistaa liitosten hermeettisen tiiviyden.

KUVA 54. Lokring-putkiliitos (Vulkan Lokring, 8.)
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Letkut ja letkuliitokset

Kiytettidvia letkutyyppi madrdytyi letkuliitoksen mukaan. Koska letkuliitokseksi valit-
tiin locklip-liitos, uudet letkut ovat ulkohalkaisijaltaan pienemmét kuin simulaattorin
alkuperiiset letkut. Tdmén takia letkuliitoksia ei voinut tehdd vanhoihin letkuihin.
Liitoksessa letku puristetaan jousirenkailla kiinni alumiiniliitokseen ja liitoksen toinen
péi puristetaan kartiokiinnikkeelld putkeen. Letkun ympdrille tuleva muovipidin pitdd
puristerenkaat oikeassa asennossa ja paikassa liitosta muodostaessa. Lokclip-liitos
voidaan puristaa esimerkiksi hohtimilla, ja se voidaan myos jilkikédteen avata ja kasata

uudelleen vaihtamalla pelkéstiin puristejouset. (Kuva 55.)

KUVA 55. Locklip-letkuliitos (Vulkan Lokring, 9)

Sulkuventtiilit

Kylméainekierron vikatilanteita simuloivia sulkuventtiileitd suunniteltiin simulaatto-
riin kolme kappaletta. Kaksi sulkuventtiilid sijoitettiin korkeapainepuolelle, kompres-
sorin ja lauhduttimen véliin sekd lauhduttimen ja kuristinputken viliin. Kompressorin
ja lauhduttimen vilille tehty sulkuventtiili otettiin pois kdytostd, koska se nosti jérjes-
telmén paineen liian korkeaksi, ilman etti painekytkin otti kompressoria pois kdytosta.
Yksi sulkuventtiili tuli matalapainepuolelle kuivaimen ja kompressorin vilille. Hano-
jen sijainti 16ytyy kylmipiirikaaviosta, jossa sulkuventtiilit on nimetty hanoiksi. (Liite
9.) Sulkuventtiilien sijainnit valittiin niin, ettd niilld pystyttdisiin simuloimaan erilaisia

painetiloja, siksi venttiilejd laitettiin sekd matala- ettd korkeapainepuolelle. Néiti si-
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muloituja painetiloja voidaan tarkastella ilmastointihuoltolaitteen painemittareilla ja
tehdd vikadiagnoosi painemittarien kertomien mukaan.

Sulkuventtiiliksi valittiin hydrauliikassa/pneumatiikassa kiytettivdd palloventtiilid
(kuva 56), jonka paineenkesto on 30bar. Palloventtiilin koko valittiin letkun sisdhal-
kaisijan mukaan, mutta kuitenkin niin, ettd se ei aiheuta virtausvastusta. Sulkuventtii-
lejd varten kuvastosta valittiin kuvan 56 vasemmassa laidassa oleva teriksinen letku-
liitin, jonka toinen péd tuli kiinni loklip-liitoksella letkuun ja toinen péa kierreliitok-
sella sulkuventtiiliin. Koska venttiilissi oleva kierrestandardi on eridvi ilmastoinnissa
kiytettiviin standardeihin, jouduttiin venttiilin ja kierreliitoksen vilille suunnittele-
maan adapterit (liite 8), jotka mahdollistivat palloventtiilin kytkemisen putkistoon.
Kuvan 56 keskelld oleva adapteri on terdksestd tehty holkki, jonka péissd on sopivat
kierteet letkuliitokseen sekid palloventtiiliin. Holkin ldpi on tehty poraus, joka vastaa
letkuliitoksen sisdhalkaisijaa. Adapteri tiivistyy sulkuventtiiliin kartiopinnan ja Usit-
titvisteen (HNBR) avulla ja letkunpuoleiseen liittimeen adapteri tiivistyy puolestaan

O-renkaan (HNBR) avulla.

KUVA 56. Sulkuventtiilin liittiminen letkuliittimeen

Kuivain

Koska simulaattorin ilmastointijdrjestelmin virtauksen sdédtd toimii kuristinputkella,
kuivain on jirjestelmédssi sijoitettu matalapainepuolelle lauhduttimen ja kompressorin
viliin. Simulaattorissa kuivain oli sijoitettu alkuperdisten putkien pakottamana kauas
kompressorista. Koska putkisto péitettiin rakentaa uudestaan, kuivain sijoitettiin
kompressorin ja sihkdmoottorin viliin, jossa se ei vie tilaa moottorin oikealta puolel-
ta. Kuivain my0s vaihdettiin uuteen, koska jdrjestelmid on ollut avonaisena monta

vuotta ja imenyt kosteutta itseensd. Kuvassa 57 nikyvit valmis kylmiaineputkisto
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sekd sulkuventtiilit matalapainepuolella 1idhelld sahkomoottoria sekéd korkeapainepuo-
lella kuvassa oikealla. Kompressorin ja lauhduttimen vilissd oleva sditoventtiili otet-

tiin pois kdytosta.

[

KUVA 57. Simulaattorin kylmiaineputkisto ja sulkuventtiilit
4.8 Ilmastointisimulaattorin koeponnistus ja taytté kylmiaineella

Kun ilmastointilaitteen putkisto saatiin valmiiksi, jdrjestelméd péistiin koeponnista-
maan typelld (kuva 58). Koeponnistusvaiheessa kiytettiin vanhaa kuivainta, koska
jarjestelmissd oli todennikoisesti epdpuhtautta sekd jos jirjestelmdd olisi jouduttu
kdyttimiin vield auki, uusi kuivain olisi imenyt kosteutta itseensid. Koeponnistuksessa
typped tiytettiin matalapaineliitoksen kautta noin 15 bar verran. Tdmin jilkeen liitok-
siin suihkutettiin vuotokohdan paljastavaa ainetta. Vuotoa ilmaantui korkeapainehuol-
toliittimestd, jota putkistoa uusittaessa ei vaihdettu. Huoltoliittimeen vaihdettiin uusi

venttiili, jonka jédlkeen jirjestelmé osoittautui tiiviiksi.
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KUVA 58. Ilmastointisimulaattorin koeponnistus typellia

Jarjestelmién osoittautuessa tiiviiksi simulaattoriin pédstiin lisddméédn kylmiaine, 6ljy
sekd uv-viriaine. Tayttod varten simulaattoriin lainattiin ammattiopisto Wigam Amica
-ilmastointihuoltolaite. Ilmastointihuoltolaitteella tehtiin tyhjiéimu (noin 45 minuut-
tia), jossa laite imee jarjestelmistid kosteuden, epdpuhtaudet seké testaa jéarjestelmin
titveyden. Tdmén jidlkeen laite tdytti simulaattoriin kylméaineen, 6ljyn sekd vériai-
neen.

Simulaattoriin tdytettiin kylmiainetta ja 6ljyd ohjearvojen suosittelema maira:
Kylmaiainetta R134a: 600-650 g

Oljyid PAG ISO46: 250ml

Valmis simulaattori ja kiyttoohjeet

Kuvassa 59 nikyy valmis sihkomoottorista voiman saava ilmastointisimulaattori kyl-
mikiertoineen. Muutostdiden valmistuttua simulaattoriin tehtiin kdyttoohjeet, jossa
kdydddn lapi jarjestelmén tekniset tiedot, kaytto, simulointimahdollisuudet sekéd simu-
laattorin diagnoosi. Kdyttoohjeesta tehtiin hyvin kattava, jotta simulaattoria kdyttava
henkild pystyy katsomaan ohjeesta, mitd simulaattorilla voidaan tehdi ja esimerkiksi
ongelmatilanteessa turvautumaan sithen. Autolaboratorion muita simulaattoreita kiyt-

tdessédni olen huomannut, ettd kdyttdohjeisiin ei ole panostettu, mikéd on hankaloittanut
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niilld tehtdvid laboratoriomittauksia. Simulaattorin etureunassa nikyy kéyttoohjeelle

tehty siilytyslaatikko.

KUVA 59. Ilmastointisimulaattori
5 SIMULAATTORIN TESTAUS, TULOKSET JA TARKASTELU

Ilmastointisimulaattorin toimintaa testattiin ja mitattiin seuraavin menetelmin:
- sidhkomoottorin ottama teho
- korkea- sekid matalapaine
- ldmpdtilat putkistojen eri kohdissa
- puhallinmoottorin ohjausjédnnite
- ilmanohjausldppien asento

- ulos tuleva lampdtila eri kanavista.
5.1 Kompressorin vaatima siahkomoottorin teho

Kompressorin vaatimaa kdynnistystehoa tutkittiin sihkdmoottorin ottaman tehon kaut-
ta. Kdynnistystehoa tarkasteltiin viidessd eri pyorimisnopeudessa vililld 1500-3000
kierrosta/minuutissa. Taajuusmuuntajalla asetettiin sahkdmoottorille haluttu pyorimis-
nopeus, jonka jdlkeen ilmastointi kytkettiin piille. Taulukosta 2 nihdidin, kuinka
kompressorin vaatima teho kasvaa, mitd suuremmalla kierrosnopeudella se kytketidin

paille.
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TAULUKKO 2. Kompressorin vaatima kidynnistysteho eri kierrosnopeuksilla

Kierrokset(rpm) 1000 1500 2000 2500 3000

Sahkémoottorin kdynnistysteho(kW) 1,2 1,9 2,5 3 3,5

Ilmastoinnin toimintaa tarkkailtiin myds normaalitilassa eri kierrosnopeudella. Tark-
kailtaviksi suureiksi otettiin moottorin teho, jéarjestelmédn paineet sekd ulosvirtaava
lampdtila. Mittaukset tehtiin kahdella eri asetuksella, jolloin ilmastoinninohjainlait-
teesta valittiin lampdétilaksi 18 C° ja kylmin mahdollinen Lo-asento. Lo-asento suuren-
taa puhallusta sisdtilaan ja kytkee sisdkierron péille, jolloin jadhdytys tapahtuu nope-
ammin. Taulukosta 3 ndhdédan kompressorin vaatima teho s@ahkomoottorilta seké ase-
tetun ldmpotilan vaikutus tehoon, kun sdhkdmoottorin kierrosnopeutta kasvatetaan
1000-3000 rpm. Kaavio 3 selventédd, kuinka paljon suurempi kdynnistysteho on ver-
rattuna kayttotehoon eri kierrosnopeudella. Kiyttotehon perusteella sihkomoottori
(2,2 kW) riittdd kompressorin pyorittimiseen koko kierrosalueella eikd tehonotto kas-

va liian suureksi.

TAULUKKO 3. Ilmastoinnin vaatima sihkomoottorin teho eri kierrosnopeuksil-

la

Asetettu lampdétila 18 C°

Kierrokset (rpm) 1000 1500 2000 2500 3000
Sahkémoottorin teho (kW) 0,6 0,7 0,7 0,9 1,1
Asetettu lampétila Lo
Kierrokset (rpm) 1000 1500 2000 2500 3000
Sahkémoottorin teho (kW) 0,9 1 1,2 1,5 1,7
4

2 35

5 3 == Kompressorin

S vaatima

= 25 .. .

c 7 kdynnistysteho

§ 2 / sahkdmoottorilta

8 15 /

=§ 1 +— =4 Kompressorin

= vaatima kayttéteho

i 0,5 -

L4 sdhkémoottorilta,

0 asetettu lampdtila 18
1000 1500 2000 2500 3000 °C
Py6rimisnopeus (rpm)

KAAVIO 3. Kompressorin vaatiman tehojen vertailu kiynnistys- ja kiyttovai-

heessa eri kierrosnopeuksilla
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5.2 Lampdétila-antureiden simulointi

Liampdtila-antureiden simuloinnin toimintaa tarkasteltiin, simuloimalla kutakin 14dm-
potila-anturia vuorollaan. Simuloinnissa testattavan ldmpotila-anturin arvo syotettiin
manuaalisesti potentiometrilld. Ilmastointi kytkettiin paille ja asetettiin halutuksi 1am-
potilaksi 18 C°. Ympiriston ldmpoétila oli mittaushetkelld 19 C°. Ulkolampétila-
anturia sekd raitisilmaldmpdtila-anturia simuloitiin ldmpétila-alueella -2 C° — 30 C°.
Mittauksissa ilmastointi kytkeytyi pois pailtda ulkoldmpotilan alittaessa O celsiusastetta
ja kytkeytyi takaisin paille 5 C° kohdilla. Lampdtilaa kasvatettaessa ylospédin puhal-
lusteho kasvoi. Raitis-ilmaldmpdétila-anturi kéyttdytyl simuloinnissa hyvin samalla
tavalla, kuin ulkoldmpdétila-anturi. Ainoana merkittdvidnd erona oli, ettd ilmastointi
kytkeytyi takaisin péaélle vasta noin 10 C°. Sisitilan lampotila-anturia simuloitiin -2
C° — 30 C° vililld. Asetettaessa sisdalampotilaksi -2 C° puhallusteho laski hyvin alhai-
seksi ja ulostuleva lampétila nousi noin 15 C°. Sisdldmpdotilaa kasvatettaessa puhallus-
teho hieman nousi ja ulostuleva ldmpdétila laski. Keskikonsoli- sekd jalkatilalimpdtila-
antureita simuloitiin 5 C° — 30 C° vililld. Keskikonsolin ldmpétilan asettaminen 5 C°
laittoi keskusldpén ldhes kiinni ja ulostuloldmpétila nousi noin 12 C°. Limpdétilaa kas-
vatettaessa kohti 30 C° keskusldppéd alkoi aueta, jolloin ilma pédsi suoraan hoyrysti-
meltd keskikonsolin ulostuloon ja ulostuleva lampétila laski noin 7 C°. Keskikonsolin
lampdtilan vaihtelu nidkyi ilmastoinnin toiminnassa hyvin nopeasti. Jalkatilan 1lampoti-
lan simuloinnissa vaikutukset olivat hyvin hitaita eikd varsinaisia muutoksia tapahtu-

nut ilmastoinnin toiminnassa.

5.3 Aurinkotunnistimen simulointi

Aurinkotunnistimen vaikutusta ilmastoinnin toimintaan tutkittiin valaisemalla tunnis-
tinta H4-halogeenipolttimolla (kuva 60). Halogeenipolttimon tarkoituksena oli simu-
loida auringonpaistetta. Tunnistimelle tulevaa valon voimakkuutta sdddettiin muutta-

malla polttimon etédisyyttd tunnistimeen.



57

lkitita impotila

h =

KUVA 60. Auringonpaisteen simulointi

Simulaattoriin kytkettiin Bosch-diagnostiikkalaite, jolla voitiin ottaa vertailuarvoksi
aurinkotunnistimen havaitsema valovoimakkuus prosentteina, puhaltimen jinnite,
ulostulevan ilman lampdétila ja ilmaldppien asento. Niistd aurinkotunnistimen havait-
tiin vaikuttavan vain puhalluksen tehoon ja sitd kautta ulosvirtaavaan lampdtilaan.
Mittauksen aikana ldmpétila oli 19 C° ja ilmastoinnin ohjainlaitteesta 1dmpdétila oli
laitettu Lo-asentoon. Seuraavalla sivulla olevasta taulukosta 4 nidhdédin, kuinka valo-
voimakkuuden kasvattaminen vaikuttaa puhaltimen jdnnitteeseen sekd ulostulevan

ilman ldmpétilaan.

TAULUKKO 4. Aurinkosensorin vaikutus ilmastointiin

Valon voimakkuus (%) Puhallinjannite (V) Ulosvirtauslampétila (C°)
0% 5 8
31% 5,8 8
56 % 6,2 8
72 % 7 7
100 % 9 6
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5.4 Ajonopeuden simulointi

Ajoneuvon nopeuden vaikutusta ilmastoinnin toimintaan tutkittiin syottdmailla signaa-
ligeneraattorilla simuloitu autonrenkaiden pyorimisnopeus ilmastoinnin ohjainlaitteel-
le. Ilmastoinnin ohjainlaite tunnistaa auton nopeuden kuvan 61 kaltaisesta signaalista.
Nopeussignaali on autossa saatu pyordnnopeuden tunnistavalta Hall-anturilta. Pyori-
misnopeussignaali kulkee mittariston kautta ilmastoinnin ohjainlaitteelle. Yksi ren-
kaan pyordhdys tuottaa nelja kanttiaaltoista pulssia. Signaaligeneraattorin lihettimén
signaalin amplitudiksi laitettiin 2 volttia ja signaalin muoto vastaavanlaiseksi kuvan
61 kanttiaalloksi. Ilmastoinnin ohjainlaitteen havaitsemaa ajoneuvon nopeutta tarkas-
teltiin Bosch-diagnoosilaitteen avulla. Mittauksissa havaittiin, ettd 1hz taajuus vastasi

noin 0,85 km/h auton nopeutta.
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KUVA 61. Auton nopeussignaali (Audi Ag 1998, 54)

Ilmastoinnin ohjainlaitteelle auton nopeudeksi simuloitiin 0-200 km/h ja vertailuar-
voksi testauslaitteella valittiin puhaltimen jinnite sekd patopaineldpidn asento. Nopeu-
den nostaminen mittauksissa vaikutti ainoastaan patopaineldpéin asentoon (kuva 62),
jota ohjainlaite sddti enemmaén kiinni nopeuden kasvaessa. Taulukossa 5 nédkyy no-

peuden vaikutus patopainelédpin asentoon auton nopeuksilla vililld 0-200 km/h.
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KUVA 62. Patopainelappa

TAULUKKO 5. Auton nopeuden vaikutus ilmastointiin

Auton nopeus (km/h) | Patopaineldpén asento (%)
0 Auki
50 25 % kiinni
100 75% kiinni
200 90% kiinni

5.5 Painetilojen simulointi sulkuventtiileilli

Kylmaiainekiertoon vaikuttavia sulkuventtiileja on yksi matalapainepuolella ja yksi
korkeapainepuolella (liite 9). Sulkuventtiilien vaikutuksia mitattaessa ilmastointi kyt-
kettiin piille ja sihkomoottorin kierrosnopeus asetettiin 1500 rpm. Ympiriston 1dm-
potila oli mittaushetkelld 19 C° ja ilmastoinnille asetettu ldmpdtila 18 C°. Mittaukses-
sa kiytettiin digitaalista Fluke-limpotilamittaria sekd Amica-ilmastointihuoltolaitetta,
jolla mitattiin jirjestelmén paineita. Mittaukset tehtiin venttiilit auki ja venttiilit osit-
tain kiinni. Mitattavan sulkuventtiilin kahvan asento laitettiin 45 ° kulmaan, jolloin
venttiili kuristi kylmiainekiertoa, mutta ei sulkenut sitd tdysin. Seuraavalla sivulla
olevassa taulukossa 6 hana 1 on sulkuventtiili korkeapainepuolella lauhduttimen ja
kuristinputken vilissi ja hana 2 matalapainepuolella kuivaimen ja kompressorin vilil-
la. Lampdotilat mitattiin lauhduttimen tulo- ja ldhtSpuolella, kuristinputken jélkeen,

hoyrystimen jdlkeen sekd kuivaimen jilkeen.
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TAULUKKO 6. Siaitoventtiilien vaikutus kylméaineputkistojen limpdotiloihin ja

jarjestelmén paineisiin

Lampotilat sekd paineet Normaali | Hanal (45 °) | Hana 2 (45 °)
Kompressori-lauhdutin (C°) 31 29 30,5
Lauhdutin-kuristinputki (C°) 29 27 28,5
Kuristinputki-hoyrystin (C°) 3,6 9 4
Hoyrystin- kuivain (C°) 4 8 15,3
Kuivain-kompressori (C°) 6,5 9 10
Matalapaine (bar) 2 2 2,2
Korkeapaine (bar) 8 4 7

Mittauksista voidaan havaita, ettd hanan 1 vaikutus tiputtaa korkeapaineen matalaksi,
koska hana sijaitsee ennen korkeapainehuoltoliitintd, josta korkeapainepainetieto saa-
daan. Hoyrystimen lampdétila kasvaa, koska kuristinputken lépi virtaa pienempi maird
kylméainetta. Ldmpotila kompressorin jdlkeen on ldhes sdilynyt ennallaan, jolloin
paine on ldhes 8 baaria. Hanan 2 vaikutus nikyy parhaiten ldampdétilan kasvamisena
hoyrystimen ja kuivaimen vilissd. Koska hana ahdistaa kompressorin imupuolta mata-

lapaine hieman nousee ja korkeapaine laskee.

5.6 Sihkoisten vikatilojen simulointi

Vikatilojen merkitystd tarkkailtiin tutkimalla niiden vaikutusta korkea- ja matalapai-
neisiin seki ilmastoinnin ohjaukseen. Mittauksissa ilmastointi kytkettiin piille, moot-
torin kierrosnopeus asetettiin 1500 rpm, ldmpdétila asetettiin 18 celsiusasteeseen ja
vikatilat kytkettiin vuorotellen péélle. Seuraavan taulukossa 7 nédkyy vikatilan vaiku-
tus ilmastoinnin ohjaukseen seké painetiloihin. Vikatiloissa v1 ja v3 magneettikytkin
meni pois pddltd ja paineet tasoittuivat, koska kompressori ei tuottanut enédé painetta.
Vikatila v2 nosti korkeapaineen vilittomaésti ylospdin, koska lauhduttimen puhallin
lakkasi toimimasta. Vikatila v4:n vaikutusta ei kyseiselld ympdariston ldmpotilalla

padssyt ndkemaiin, koska korkeapaine ei ollut riittdvén suuri.



61

Vikatilat

Vi Magneettikytkimen ohjausjinnite

V2 Lauhduttimen puhaltimen ohjausyksikon jinnite

V3 Painetunnistin

V3 Lauhduttimen puhaltimen ohjaus painetunnistimella

TAULUKKO 7. Vikatilojen vaikutus ilmastoinnin toimintaan

Vaikutus Korkeapaine Matalapaine
Vi Magneettikytkin pois paalta Laskee Nousee
V2 Lauhduttimen puhallin pois paaltd | Nousee jyrkasti | Ei muutosta
V3 Magneettikytkin pois paalta Laskee Nousee
v4 Ei vaikutusta Ei muutosta Ei muutosta

5.7 Ilmastoinnin ohjainlaitteen itsediagnoosi

Keviilld suoritettavien testauksien aikaan saatiin tietdd, ettd ilmastoinnin ohjainlait-
teen ohjainndytostd 16ytyy itsediagnoosisovellus. Itsediagnoosin avulla voidaan lukea
vikakoodit sekd tarkkailla ilmastointilaitteen sddtimien ja antureiden toimintaa. Diag-
noosi tehdddn ohjainlaitteen segmenttindyton avulla. Muun muassa ldmpdétila-
antureiden lampdtilat saadaan ndkyméin digitaalisena arvona néytolle. Itsediagnoosia
voidaan hyodyntéa juuri varsinkin lampotilojen tarkkailemisessa. Siksi itsediagnoosin
kertomaa limpdtilatietoa ldhdettiin testaamaan ja etsimiddn sen digitaalisille arvoille
vastaavat celsiuslampdtilat. Esimerkiksi keskikonsolin ldmpdtila muutettiin simuloi-
malla lampdétila tiettyyn arvoon, minkd jdlkeen lampotila (C°) katsottiin Bosch-
diagnoosilaitteella ja digitaaliarvo ohjainlaitteen ndytostd. Digitaaliarvoille tehtiin
mittauksien perusteella muunnostaulukko, joka lisittiin kdyttoohjeisiin, kuten myos
ohjeet siitd kuinka itsediagnoosi tehddidn. Seuraavan sivun taulukossa 8 nédkyy esimer-
kiksi keskikonsolin ldmpdtila-anturin digitaalista arvoa vastaava ldmpdtila-arvo. Tau-
lukon avulla lampdétilojen tarkkailemiseen ei tarvita endd erillistd diagnoosilaitetta tai

lampotilamittaria.
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TAULUKKO 8. Digitaaliarvo/ C° muunnostaulukko

Keskikonsolinlampétila-anturi ja jalkatilan lampétila anturi
Digitaali arvo Lampdtila C°
0 150
2 124
4 96
6 78
8 64
10 53
12 44
14 35
16 27
18 18
20 9
22 -3
24 -20

6 YHTEENVETO

Opinndytetyossad kehitettiin vuonna 2004 tehty ilmastointilaitesimulaattoria niin, ettd
se vastaa ilmastointihuoltokoulutuksien tarpeisiin. Simulaattorin ilmastoinnin ohjauk-
seen tehtiin tarvittavat kytkennit ja signaalien simuloinnit, jotta ilmastoinnin péille
kytkeytyminen oli mahdollista. Kompressorin voimanldhteeksi mitoitettiin sdhko-
moottori, jolle suunniteltiin kiinnitysteline, hihnapyoravilitys sekd hihnan ympirille
suojakotelo. Sdhkomoottorin ohjausta varten simulaattoriin laitettiin taajuusmuuntaja.
Simulaattorin kylméaineputkisto rakennettiin uudelleen ja letkujen viliin tehtiin pai-
netiloja simuloivia sulkuventtiilejd. Loputkin ldmpotila-anturit eli ulkoldmpdtila-,
keskikonsolilimpotila- ja jalkatilalampétila-anturi tehtiin simuloitavaksi. Simulaatto-
riin asennettiin pyorintdnopeustunnistin eli optinen takometri. Pyorintdnopeudelle
tehtiin mittausliitdnti kojetauluun, josta voidaan oskilloskoopin avulla tarkistaa/katsoa
moottorinpyorintdnopeus signaalia. Kojetauluun kytkettiin simulointiliitintd auton
nopeudelle, johon voidaan ldhettdd haluttu nopeus signaaligeneraattorin avulla ja tark-
kailla sen vaikutusta ilmastoinnin toimintaan. Simulaattoriin tehtiin myos vikatilalaa-
tikko, josta voidaan kytked ilmastoinnin toimintaan vaikuttavia vikatiloja péélle. Lo-
puksi simulaattorin kylméainejédrjestelméd koeponnistettiin ja tdytettiin kylméaineella,
jonka jdlkeen ilmastoinnin toimintaa testattiin ja mitattiin ilmastointihuoltolaitteen
avulla. Simulaattorin kdyttod varten tehtiin kattavat kdyttoohjeet, jotka sisdltdavit oh-
jeet simulaattorin kdyttoon sekéd diagnosointiin, sihkokaaviot, ilmastoinnin kylmépii-

rikaavion seké simulaattorin tekniset tiedot.
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7 POHDINTA

Simulaattorissa pédstiin mielestéini tavoitteeseen eli saatiin jarjestelmi toimivaksi niin,
ettd jarjestelmin paineita pystytddn simuloimaan ja ohjaukseen saadaan tehtya vikati-
loja. Simulaattori saatiin myos tehtyd itsendiseksi laitteeksi, joka on siirrettdvissd, il-
man ettd siihen tarvitsee kytked erindisid laitteita saadakseen simulaattori toimintakun-
toon. Niin ilmastointisimulaattori vastaa mielestidni erittdin hyvin ilmastointihuolto-
koulutuksien tarpeisiin, joissa simulaattoria joudutaan liikuttelemaan paikasta toiseen.
Varsinkin itsediagnoosisovelluksen 10ytyminen ilmastointilaitteesta oli hyva lisad si-
mulaattoriin. Itsediagnoosin avulla ilmastoinnista voidaan tutkia vikakoodeja ja 14m-

potiloja, ilman ettd simulaattoriin tarvitsee kytked erillisté testauslaitetta.

Simulaattorin valmistuminen viivédstyi muutamalla kuukaudella alkuperidisestd aika-
taulusta. Simulaattorin kylméiaineputkien suunnittelu ja osien saaminen vei paljon
aikaa, koska alkuperdisten kylméaineputkien ja liitoksien standardit olivat erilaisia
kuin uusissa putkissa ja liitoksissa. Tamdn takia putkien ja liitoksien suunnitteluun
jouduttiin matkan varrella tekeméédn paljon muutoksia. Asiaa hankaloitti myos se, ettd
putket, letkut ja liitokset valittiin luettelosta, josta oli hankala hahmottaa niiden kokoa
ja muotoa. Kun oikeat putket, letkut ja liitokset saatiin, itse rakentaminen sujui nope-
asti ja ongelmitta. Sdhkomoottorin teho ei meinannut aluksi riittdd ja taajuusmuuntaja
kytki virransyoton pois pddltd, kun ilmastointi kytkettiin péélle. Ratkaisuksi sdhko-
moottorin hihnapyorin kokoa pienennettiin, mutta se auttoi vain vihédn. Lopuksi taa-
juusmuuntaja saatiin sdddettyd niin, ettd sdhkomoottori jaksoi kdynnistdd kompresso-

rin.

Mittauksissa kompressorin ja lauhduttimen viliin laitettu sddtoventtiili nosti korkea-
paineen liian suureksi ja rikkoi putkistoa. Venttiilin sijainti osoittautui huonoksi, kos-
ka lauhduttimen painetunnistin ei tunnistanut paineen kasvua kompressorin ja sdito-
venttiilin vilissd. Rikkoontunut putkisto korjattiin ja sditoventtiili otettiin pois kiytos-
td. Vikatila v4:n (Jauhduttimen puhaltimen ohjausta painekytkimelld) vaikutusta il-
mastoinnin toimintaan ei padsty mittauksissa nikeméain, koska paineet eivit nousseet
raja-arvon suuruisiksi autolaboratorion ldmpotilassa. Loput sdédtoventtiilit sekéd vikati-

lat toimivat halutulla tavalla ja jdrjestelmin paineisiin pystyttiin niiden avulla vaikut-



64
tamaan. Mittauksissa onnistuttiin myos simuloimaan auringonvaloa sekéd ajonopeutta

ja nihtiin niiden vaikutusilmastoinnin toimintaan.

IImastointisimulaattoria voitaisiin tulevaisuudessa kehittdi monellakin eri tavalla. Si-
mulaattorin sidhkojirjestelmd, varsinkin puhaltimet, kuluttavat paljon virtaa. Tadmén
takia simulaattoriin voitaisiin rakentaa latausjdrjestelmi, joka lataisi simulaattorin
akkua, kun simulaattoria kédytetddn tai sdhkomoottorin voimavirtapistoke kytketddn
seinddn. Tamidn avulla véltettdisiin tilanteet, jossa simulaattorin ilmastointi ei toimi
akun alhaisen jdnnitteen takia. Simulaattoriin voitaisiin my0s rakentaa muuttuvatila-
vuuksinen kompressori, joka yhdistettdisiin kiinni nykyiseen putkistoon. Tilld kyt-
kennilld voitaisiin tarkastella muuttuvatilavuuksisen ja vakiotilavuuksisen kompresso-
rin eroja kylmén tuotossa, energiatehokkuudessa seké vikatilanteissa. Sisatilanlampo-
tila-anturille voitaisiin rakentaa kotelointi, johon virtaisi puhallusjirjestelmésti ulostu-
levaa ilmaa. Koteloinnissa voisi olla jonkinlainen kerddjitila, johon sekoittuisi ilma
jalkatilan, tuulilasin ja keskikonsolin puhalluskanavista. Keréddjitilan avulla nihtiisiin

eri puhallusreittien vaikutus sisétilanldmpotilaan sekd ilmastoinnin sdatoon.
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Audin sihkokaaviot

Audi A4 Current Flow Diagram No. 44/1

Air conditioner with automatic comtrol [only
# = applies vo 2.7 | bi-turbo engine, 195 kW, G-cylinder)
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in sihkokaaviot

Aud

Audi A4

Current Flow Diagram
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E_.. conditioner with automatic control (only
applies ta 2.7 | bi-turbo engine, 195 kW, 6-cylinder)
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Fresh air blower control unit

10-pin connector, grey, left connectar point, A
pillar

Fresh air blower

Temperature sensor blower

Earth connection -2-, in dash pans! wiring
harness

Paositive (+) connection (15), in dash panel wiring
harness

Connection (754, digital air conditioner), in dash
panel wiring harness

Connection (15a, fuse B, in dash panel wiring
harness
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in si

Aud

Audi A4 ¥ Current Flow Diagram ) No. 44/3

Air conditioner with automatic control {only
..... — — W applies to 2.7 | bi-turbo engine, 195 kW, 6-cylinder)

%53
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E87 - Control and display unit for air conditicner
F23 - High pressure switch for air conditioner
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J218 = Combi-processar in dash panel insert
i K4 - Side light warning lamp
= Tde - Lpin connecter, red, in engine compartment,
front left
T1Gp - 10-min connector, blue, left connector point, A
pillar
T32 - 32-pin connector, blue, on dash panel insert
T32a - 32-pin connector, graen, on dash panel insert

— Earth connection -1-, in air conditionear
compressor wiring harness

Earth connection -2-, in dash panel wiring
harness

Positive (+) connection (58b), in dash panel
wiring harness

Connection (58d), in dash panel wiring harness
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Audi A4 Current Flow Diagram No. 44/5
Alr conditioner with automatic control [only
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Simulaattorin alkuperiinen virtapiirikaavio
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Simulaattorin alkuperiinen virtapiirikaavio

Virtapiirikaavion osat ja numerointien merkitykset.

1 — ohjainlaitteelta sisdldmpdtila-anturin tulo jénnite, +5 V

2 — sisé- ja ulkolampétila-anturien maadoitus

3 — ohjainlaitteelta ulkolampétila-anturin tulojannite, +5 V

15/15a - virta virtalukon kautta

58b — ndyttoyksikon taustavalo

58d — kayttoyksikon painikkeiden valaistus

75X — virransy6tto tuuletuspuhaltimelle

CARB - diagnoosipistoke

G56 — sisdlampétila-anturi

G56 — ulkoldmpétila-anturi

K — diagnoosijohdin

K1 — virtarele 75X:n ohjaukseen

K2 — virtarele muiden virtojen ohjaukseen

L1 — ledi, palaa simulaattorin ollessa paille kytkettyna

L2 — ledi, palaa manuaalisen sisdlampétilansdddon ollessa aktiivinen
L3 — ledi, palaa manuaalisen ulkoldmpétilansdddon ollessa aktiivinen
P1 — potentiometri, sisdlampdtilan manuaalinen sy6tto

P2 — potentiometri, ulkolampd&tilan manuaalinen sy6tté

S1 — simulaattorin virtakytkin

S2 — vaihtokytkin, valitaan joko alkuperdinen kytkenti tai manuaalinen sisédldmpétilan sddto

S3 — vaihtokytkin, valitaan joko alkuperdinen kytkentd tai manuaalinen ulkoldmpétilan sditd
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Lampotila-antureiden vastusarvot

Outside temperature dependent resistance values of temperature sensors in K £2 (Kilo-Ohm)

Temperature measured at installation location of sensorin ° C (Degree Celsius) Sensors
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Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot
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Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot

30
15

LAMPOTILA-ANTUREIDEN SIMULOINTI
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Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot
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Paavirtapiirikaavio

LIITE 4(4).

Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot
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Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot

VIRTAPIIRIKAAVION SELITYKSET

15/5a
75X
58b
58d
CARB
E87
F129
F23
G17
G56
G89
G191
G192
J293
JA
K1
K2
L1
L2
L3
Ml
M2
M3
NP
P1

S1
S2
S3
S4
S5
S6
P1
P2

Virta virtalukon kautta

Virransyotto tuuletuspuhaltimelle

Néayttoyksikon taustavalo

Kiyttoyksikon painikkeiden valaistus

Carb-liitin testauslaitteelle

IImastoinnin ohjainlaite

Kylmaiaineen painekytkin

Kylmaéaineen korkeapainekytkin flektin ohjaukseen
Ulkoldmpétila-anturi

Sisdlampdotila-anturi

Raitisilma ldmpotila-anturi

Keskikonsolin lampotila-anturi
Jalkatilalampdtila-anturi

Jadhdyttimen puhaltimen ohjausyksikko

Jannitteen alentaja nopeustunnistimen signaalille
Virtarele 75X:1le

Virtarele muille virroille

Simulaattorin virtakytkimen led
Sisdlampdotila-anturin vaihtokytkimen led
Raitisilma ldmpdtila-anturin vaihtokytkimen led
Mittaus liitdntd sisdldmpdtila-anturin potentiometri (banaaniliitos)
Mittaus liitdntd raitisilmaldmpdétila-anturin potentiometri (banaaniliitos)
Mittaus liitdntd ulkoldmpdtila-anturin potentiometri (banaaniliitos)
Nopeustunnistin(takometri)

Sisdlampdtila-anturin potentiometri

Simulaattorin virtakytkin

Sisdlampotila-anturin vaihtokytkin

Raitisilma lampotila-anturin vaihtokytkin
Ulkoldmpdétila-anturin vaihtokytkin
Jalkatilalampdtila-anturin vaihtokytkin
Keskikonsolin lampdtila-anturin vaihtokytkin
Sisdlampdotila-anturin potentiometri

Raitisilma lampdtila-anturin potentiometri
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LIITE 4(6).
Simulaattorin uudet virtapiirikaaviot
Keskikonsolin ldmpdtila-anturin potentiometri
Ulkoldmpdétila-anturin potentiometri
Jalkatilaldmpdtila-anturin potentiometri
Magneettikytkimen ohjausjinnite vikatilakytkin
Jadhdyttimen releen ohjausjinnitteen vikatilakytkin
Kylmaéaineen painekytkimen vikatilakytkin

Kylmédaineen korkeapainekytkimen moottorin puhaltimen ohjaus vikati-

Padvirtasulake

Virtalukko

Ilmastoinnin ohjainlaite
Carb-pistokkeen virta ja nopeustunnistin

Puhaltimen releen ohjausvirta
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Siahkomoottorin mitat

General performance aluminum motors M2AA 56 - 250
Dimension drawings

Foot-mounted motor IM1001, B3

M000524

Flange-mounted motor IM 3001, B5 Sizes 56-200 Sizes 225-250

1329 58 ‘98 AU - A1 W1 10 B0 8O Ady 447 216 140 178 89 295.5 12 132 265 230 300 14.5

110 726
250 60 65 64 69 18 18 140 140 880 880 406 311 349 168 5724 22 250 500 450 550 19

Tolerances " M2AA 132 SA, SB, S, M, MA

i Sl

D ISO k6 < @ 50 mm “ For voltage code S add 32 mm to listed HD-dimension
ISO mé > @ 50 mm

F ISO h9

H -0,5

N ISO j6

C +0,8

Above table gives the main dimensions in mm.
For detailed drawings please see our web-
pages ‘www.abb.com/motors&generators’

or contact ABB.

12 LV General performance motors EN 02-2010 | ABB LV Motors



LIITE 6.

Moottorin kiinnitys CAD-kuva
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LIITE 7.
Hihnankiristin CAD-kuva
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LIITE 8 (1).

Adapteriholkki CAD-kuva
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LIITE 8 (2).

Adapteriholkki CAD-kuva
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LIITE 9.

Simulaattorin kylmipiirikaavio

Paine 7-20 bar

1 Kompressori magneettikytkimella
2 Kolmitoiminen painekytkin

3 Lauhdutin

4 Korkeapainehuoltoventtiili

5 Kuristinputki

6 Hoyrystin

7 Matalapainehuoltoliitin

8 Kuivain

Ragsu Lauhtuminen  Neste Laajeneminen Hayry Hoyrystyminen  Kaasu

Paine 7-20 bar Paine laskee -> 1,8-2 bar Paine 1,8-2 bar



