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Vesisuihkuvetolaitteet ovat vaativissa ymparistdissa kaytettyja pinta-alusten propulsiolaitteita,
joissa vesisuihkun voimaa ja suuntaa muuttamalla voidaan tuottaa portaattomasti ohjausvoimia.
Vesisuihkua suuntaavien toimielinten aktuointiin tarvitaan tehokas ja tarkka hydraulijarjestelma.

Tydssa selvitetddn, mikd on optimaalisin tapa toteuttaa vesisuihkuvetolaitteen toimielimid ak-
tuoiva hydrauliikka asiakasvaatimukset tayttaen. Tekniset suunnitteluvaatimukset méaaritettiin qua-
lity function deployment -metodilla, joka on Japanissa 1960-luvulta l1&htien kehitetty laatua ja asia-
kaslahtdisyytta painottava tuotekehitysmetodi. Jarjestelman asiakasvaatimukset oli annettu 1aht6-
tietoina alan yrityksesta, joista koostettiin laadun talo, joka kuvaa eri asiakasvaatimusten relatii-
vista tarkeyttd ja eri vaatimusten keskindisté korrelaatiota. Muodostetun laadun talon perusteella
voitiin havaita, mitk& ovat suunniteltavan jarjestelman haluttuja ominaisuuksia.

Kirjallisuustutkimukssa selvitettiin mobilehydrauliikassa kaytettyjen hydraulikomponenttien toi-
mintaa, seka tyypillisten hydraulijarjestelmien ominaisuuksia. Vaatimusten perusteella soveltuvim-
maksi hydraulijérjestelmén tyypiksi valikoitui suljetun keskiasennon suuntaventtiileilla ja muuttuva-
tilavuuksisella pumpulla varustettu séhkdisesti ohjattu jarjestelma. Myds elektrohydrauliset aktu-
aattorit tayttavat suunnitteluvaatimukset hyvin, mutta vaativat uutena teknologiana kattavaa tes-
tausta kyseisessa sovelluksessa.
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TEKOALYN KAYTTO TASSA TYOSSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

Ei
O Kylla

Riskien tiedostaminen

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lu-
kien osat, joiden tuottamisessa on hyédynnetty tekodlya, ja hyvaksyn vastuun mahdolli-
sista tastd seuranneista eettisten ohjeiden rikkomuksista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
EHA Electro-hydraulic actuator
LS Load Sensing, kuorman tunnustelu

QFD Quality Function Deployment



1. JOHDANTO

Pinta-aluksiin on saatavilla monen laisia propulsiojarjestelmia. Perinteisten potkuriveto-
laitteiden sekd perdmoottorien liséksi vaihtoehtoisia jarjestelmid ovat esimerkiksi ruori-
potkurit ja vesisuihkuvetolaitteet. Eri jarjestelmilla on omat etunsa ja heikkoutensa. Pe-
rinteinen potkuripropulsio on rakenteeltaan yksinkertainen ja silla saadaan tuotettua pro-
pulsiovoimaa eteenpain etenemiseen hyvalla hyétysuhteella, mutta sivuttaisvoimien tuot-
tamiseen siitd ei ole ilman apujarjestelmia. Ruoripotkurin ja vesisuihkuvetolaitteen etu
taas on portaattomasti sdadettava kokonaispropulsiovoima, joka voidaan suunnata mihin
suuntaan tahansa jarjestelmissa, joihin on asennettu vahintdan kaksi vetolaitetta. Erityi-
sesti vesisuihkuvetolaitteen etu on erittédin nopeasti sdadeltdva propulsiovoiman suunta,
jolla saavutetaan alukselle erinomaisen hyva ohjailukyky. Esimerkiksi vesiskoottereissa
kaytetdan juuri tdman ominaisuuden vuoksi vesisuihkuvetolaitteita.

Vesisuihkuvetolaitteet ovat rakenteeltaan potkurivetolaitteita monimutkaisempia ja niiden
ohjausvoimia sdadellaan usein hydraulisesti ohjauspintojen valitykselld. Hydrauliikalla lii-
kutellaan vesisuihkuvetolaitteen ohjaussuutinta ja peruutuskauhaa. Aluksen liike ja sen
hallinta on siis téysin riippuvaista hydraulijarjestelmén toiminnasta. Taten jarjestelmien re-
dundanttisuus eli vikasietoisuus on hyvin tédrkeda. Ohjaussuuttimeen ja peruutuskauhaan
kohdistuu suura ja akillisesti vaihtelevia voimia, miké lisda suunnittelun haastavuutta.

Tydn tavoitteena on maarittaa asiakaslahtoiselld koneensuunnittelulla ja hydrauliikan kir-
jallisuustutkimuksella optimaalisin hyraulijarjestelman tyyppi, milla voi aktuoida vesisuih-
kuvetolaitteen propulsiovoiman suuntaa ohjaavia toimielimia. Tydsséa ei valita varsinais-
ten valmistajien komponentteja, eikd niitd mitoiteta, vaan tutkimus keskittyy hydraulipiirin
arkkitehtuuriin. Aikaisempaa tutkimusta vesisuihkuvetolaitteista on verrattain véahan, mi-
k& motivoi ty6ta. Toisaalta hydraulijarjestelmat ovat liikkuvissa koneissa erittain yleisia,
joten tydn tuloksia voi mahdollisesti hyddyntéa sovelluksissa, joissa on saman tyyppiset
vaatimukset.

Kirjallisuutta kayttéen luvussa 2 esitelladn vesisuihkuvetolaitteen perustoimintaa, ohjaus-
jarjestelmatyyppeja ja maaritetdan jarjestelman mekaaniset ja sahkdiset rajapinnat. Lu-
vuissa [3] ja [4] suoritetaan teknologiakatsaus yleisiin liikkuvien tyékoneiden hydrauliikan
komponentteihin ja hydraulipiireihin. Yleisien kaytettyjen teknologioiden lisgksi esitellaan
vaihtoehtoisia ratkaisuja, jotka eivat valttamatta vield kaupallisesti ole yleistyneet, mutta



saattavat olla ominaisuuksiltaan suotuisia vaihtoehtoja.

Suunnittelutydkaluna kaytetaan luvussalb|esiteltdvaa Quality Function Deployment -metodia
soveltuvin osin. Luvussa [6] kuvataan suunnitteluprosessi, jonka lahtékohtana on QFD:n
mukaisesti asiakasvaatimukset. Asiakasvaatimukset on annettu térkeytta ilmaisevine pai-
nokertoimineen lahtétietona alalla toimivasta yrityksesta. Asiakasvaatimukset linkitetaan
hydraulijarjestelmén teknisiin ominaisuuksiin laadun talolla, jota hyddynt&en voidaan ana-
lyyttisesti valita soveltuvin jarjestelmatyyppi luvussa [4] esitellyistd vaihtoehdoista.



2. PROPULSIOJARJESTELMA

Tassa luvussa esitellaan propulsiojarjestelman osajarjestelmat ja tutustutaan niihin liitty-
vaan teoriaan. On tarkedda ymmartaa koko jarjestelman toiminta, jotta hydraulijarjestel-
man toiminnan vaatimukset ja rajapinnat voidaan tarkasti maaritella.

2.1 Vesisuihkuvetolaite

Vesisuihkuvetolaite on pinta-aluksissa kaytettava propulsiolaite, joka on vaihtoehto taval-
lisemmalle potkuripropulsiolle. Periaatteessa se on aksiaalinen sekavirtauspumppu, jos-
sa tyéntava voima tuotetaan pumppaamalla vettd suuria maariad tunnelin l1api. Voiman
suuntaa ohjataan ohjauspinnoilla, joilla poikkeutetaan vesisuihkun suuntaa. Ohjauspinto-
ja nimitetdan yleisesti kauhaksi ja suuttimeksi. Kauha ja suutin on mekaanisesti kytketty
hydraulisylintereihin.

Carltonin (2012, s. 363) mukaan vesijetissa on kolme padkomponenttia:

1. imutunneli
2. impelleri

3. ulostulosuutin.

Naiden lisdksi merkittdvia komponentteja ovat virtauksen pyérteisyyttéd vahentava staat-
tori, peruutuskauha ja impelleriakseli laakerointeineen. Impelleriakselin pydrimisliiketta on
mahdollista hyédyntéda hydraulipumpun energialdhteena.

Vesi virtaa laitteeseen imutunnelista, joka on Kiinnitetty veneen runkoon. Siité vesi menee
kartiomaiselle impellerille, jossa on useita viistoja lapoja. Impelleri on usein sekavirtaus
tyyppiad. Impellerin takana on staattorirengas, jossa on suoria lapoja. Se suoristaa virtaus-
ta ja vahentaa pydrteisyytta. Staattorin jalkeen vesi menee suuttimen lapi, joka on joko
kdanneltava tai kiinted. Liséksi peruutuskauhalla voidaan viela kdantaa virtausta suutti-
men jalkeen. (Carlton 2012, s. 363) Tasséa tydssa tarkastellaan ohjattavalla suuttimella
varustettuja vesisuihkuvetolaitteita.

Vesisuihkupropulsion propulsiovoima perustuu imutunnelin |api virtaavan veden liikemaa-
ran muutokseen (Eslamdoost, Larsson ja Bensow 2014). Propulsiovoiman suuruus vai-
kuttaa ohjauspintoihin vaikuttaviin voimiin, jotka tulee hydraulijarjestelméaa mitoittaessa



ottaa huomioon.

2.2 Ohjausjarjestelma

Vesijetin ohjausjarjestelma on mahdollista toteuttaa mekaanis-hydraulisesti tai sdhkoises-
ti. TAssa tydssa keskitytdan vain séhkoisella ohjausjarjestelmalld varustettuun propulsio-
jarjestelmaan, mika perustuu avioniikassa kehitettyyn Fly-by-wire periaatteeseen. Tall6in
ohjaajan ja ohjailtavan laitteen valilla ei ole suoraa mekaanista yhteytta, vaan ohjausko-
mennot valitetdan tyypillisesti digitaalisessa muodossa sahkdisesti tiedonsiirtovaylia pit-
kin tietokoneyksikén kautta ohjainlaitteelta ohjattavalle laitteelle (Hamel ja Jategaonkar
2017, s. 74).

Sahkodisen ohjausjarjestelman peruskomponentteja ovat hallintalaitteet, naytét, tiedonsiir-
tovaylat, mikrokontrollerit, anturit ja komponentteja yhdistavéat johtosarjat. Ohjausjarjes-
telmén rajapinta esimerkiksi suuntaventtiilein toteutettuun hydraulijarjestelmaan on suun-
taventtiilin kelojen virtaohjaus, sylinterien asentoanturit, seka hydraulijarjestelméan muita
suureita, kuten painetta mittaavat anturit.

Aktuaattoreiden ohjaus voidaan sahkdisessa ohjausjarjestelméssa toteuttaa niin kutsut-
tuna takaisinkytkettynd ohjauksena. Tyypillisesti talléin operaattori maaraa toimilaitteiden
asennot ja ohjausjarjestelma ohjaa aktuaattorit oikeaan asentoon asemaantureista saa-
tavan mittausdatan ja pyydetyn aseman perusteella. Nain voidaan asemoida ohjauslait-
teet haluttuun asentoon erittain tarkasti. Eri tyyppisia ohjausalgoritmeja on lukuisia, joista
ehka tyypillisin on PID-saadin.



3. HYDRAULIKOMPONENTIT

Tasséa kappaleessa kasitellddn hydrauliikan peruskomponenttien teoriaa mobilehydraulii-
kan nakékulmasta. Komponenttien tarkastelu rajataan tassa tyéssa tutkittavan jarjestel-
man mahdollisiin komponentteihin, eli esimerkiksi hydraulimoottoreita ei tAssa kasitella.

3.1 Hydraulipumput

Hydraulipumpun tehtava hydraulijarjestelmasséa on tuottaa tilavuusvirtaa. Pumppu ei it-
sessaan tuota painetta, vaan paine syntyy tilavuusvirran ja sita vastustavien voimien vai-
kutuksesta. Korkean painetason jarjestelmissd, kuten mobiilihydrauliikan sovelluksissa,
kaytettavat pumput ovat tyypiltdan niin kutsuttuja posiitiivis-tilavuuksisia pumppuja, jotka
tuottavat maaratyn tilavuuden virtausta pumpun akselin kierrosta kohden teoriassa riip-
pumatta ulostulossa vaikuttavasta paineesta. Kaytdnndssa paineen nousu tosin kasvat-
taa pumpun siséisia vuotoja, jotka on otettava suunnittelussa huomioon niin kutsuttuna
volumetrisend hyétysuhteena. Ylikuormitussuoja on positiivis-tilavuuksisen pumpun jar-
jestelméssa pakollinen, koska virtauksen estyessa paine nousee teoriassa rajatta kun-
nes jokin komponentti vaurioituu. Positiivis-tilavuuksiset pumput voidaan edelleen jakaa
kiintedtilavuuksisiin- ja muuttuvatilavuuksisiin pumppuihin. (Mobley 2000, s. 25-27)

Kiinteatilavuuksinen pumppu on pumpputyypeistd komponenttina yksinkertaisin. Sen tila-
vuusvirran tuotto riippuu vain kierrosnopeudesta, pumpun kierrostilavuudesta ja volumet-
risesta hydtysuhteesta. Hammaspumppu on yleinen kiinteatilavuuksinen pumpputyyppi.
Tyypillisessa rakenteessa kaksi hammaspydraa pyoérii vastakkain pummpukotelon sisél-
1a ja Oljy kulkeutuu sisdantulosta ulostuloon hammaspydrien ja kotelon valisessa tilassa
pakotettuna (Mobley 2000, s. 29). Mobiilihydrauliikan sovelluksissa pumppu on usein suo-
raan kytketty paavoimaldhteeseen akselin tai hihnan valityksella, joten sen tuottama tila-
vuusvirta on suoraan verrannollinen voimal&hteen pydrimisnopeuteen. Koska toimilaittei-
ta ei liikuteta jatkuvasti, suuri osa pumpun tilavuusvirrasta menee takaisin sailiéén vent-
tiilien ja suodattimen I&pi, mitkd vastustavat virtausta ja muuttavat hydraulista energiaa
lAmmoksi.

Muuttuvatilavuuksinen pumppu on mekaaniselta rakenteelta ja toimintaperiaatteeltaan
monimutkaisempi pumpputyyppi, jonka kierrostilavuutta voidaan s&ataa. Vinolevyaksiaa-
limantdpumppu on eras mekaaninen toteutustapa, jossa tilavuusvirta tuotetaan pyérivas-



sé lohkossa olevilla mannilla, joiden iskunpituutta voidaan saataa niihin kontaktissa ole-
van vinolevyn kulmaa muuttamalla (Mobley 2000, s. 41). Kierrostilavuuden saadoén avul-
la voidaan tuottaa jarjestelman kayttétilanteen mukaisesti sopiva maara tilavuusvirtaa, eli
hukkia voidaan pienentaa. Tyypillinen saététapa on niin kutsuttu kuormantunteva, eli load-
sensing -piiri, jossa vinolevyn kulmaa sdadetédén kuorman painetta seuraamalla niin, etta
jarjestelman paine on maaratyn verran kuorman painetta suurempi. Ohjaus voidaan to-
teuttaa myo6s elektronisesti, jolloin voidaan saavuttaa esimerkiksi paremmat stabiilisuus-
varat kuin paineen hydraulisessa takaisinkytkennéassa (Axin, Eriksson ja Krus[2016).

3.2 Venttiilit

Kayténndn hydraulijarjestelmissa on monen tyyppisia venttiileita, joilla hallitaan nesteen
virtausta jarjestelméan eri osiin ja paineita (Mobley 2000, s. 97). Venttiilirakenteita ja oh-
jaustapoja on lukuisia eiké@ kaikkien kasittely ole olennaista tyén paamaéaran kannalta.
Yleisesti venttiilit voidaan karkeasti jaotella kayttdtarkoituksen mukaan kahteen eri luok-
kaan, virtauksensaatdventtiileihin ja paineensaatdventtiileihin.

Virtauksensaatdventtiileilld ohjataan pumpun tuottama tilavuusvirta haluttuun jarjestel-
man osaan. Lahes jokaisessa mobiilihydrauliikan sovelluksessa on yksi tai useampi suun-
taventtiili, jota ohjaamalla liikutetaan toimilaitetta. Suuntaventtiili voi toimia on/off -tyyppisesti
tai portaattomasti. Usein toimilaitteen liikenopeutta tulee pystya hallitsemaan, jolloin tar-
vitaan portaaton, niin kutsuttu proportionaali- tai servoventtiili. Luistirakenteinen propor-
tionaaliventtiili on varsinkin mobilehydrauliikassa erittéin yleinen venttiilityyppi sen yksin-
kertaisesta rakenteesta ja edullisuudesta johtuen.

Paineensaatdventtiileitd on moneen tarkoitukseen. Paineenrajoitusventtiili on yksi jarjes-
telman tarkeimpid komponentteja, koska se rajoittaa jarjestelman maksimipaineen tur-
valliselle tasolle ja suojaa muita komponentteja siten ylikuormitukselta. Tyypillinen pai-
neenrajoitusventtiili koostuu jousikuormitteisesta istukasta, joka avaa virtauskanavan kun
jousivoima ylittyy istukan toisella puolella vaikuttavan paineen vaikutuksesta (Rabie 2009,
s.5.2.1).

3.3 Hydraulisylinterit

Hydraulisylinteri on lineaarinen aktuaattori, jossa muutetaan hydraulinesteessé oleva te-
ho mekaaniseksi voimaksi ja liikkeeksi. Hydraulisylinterin peruskomponentit ovat sylinteri,
manta ja mannanvarsi. Eri tyyppisilla mantarakenteilla mahdollistetaan eri tyyppisia liik-
keitd. Yksisuuntaisissa sylintereissa nestetta johdetaan vain mannan toiselle puolelle, ja
palauttava liilke tapahtuu joko painovoiman tai jousen vaikutuksesta. Kaksisuuntaisissa
sylintereissa méntaa voidaan liikuttaa molempiin suuntiin nesteen avulla. Mannénvarsi
voi kaksisuuntaisissa sylintereissa olla joko yksipuolinen, jolloin mannan pinta-alat ovat



eri suuret, tai symmetrinen jolloin mannan pinta-alat ovat molemmin puolin samat. Wat-
tonin (2009, s. 17) mukaan symmetrisia sylintereitd kdytetaan eritoten tarkkaa asemoin-
tia vaativissa jarjestelmissda, koska jarjestelman dynamiikka ei talldin riipu siitd kumpaan
suuntaan sylinteria liikutetaan.

3.4 Siirtolinjat

Hydraulinesteen siirtdmiseen jarjestelman eri osien valilla tarvitaan letkuja tai putkia. Tai-
puisia letkuja kaytetddn kun komponentit liikkuvat toistensa suhteen ja putkia voidaan
asentaa kiinteisiin komponentteihin. Hydraulisilla siirtolinjoilla on myds suuri vaikutus jar-
jestelman dynamiikkaan niiden yksinkertaisuudesta huolimatta. Hydrauliletkut vaimenta-
vat paineessa tapahtuvia akillisia muutoksia. (Rabie 2009, s. 3.1)



4. MOBILEHYDRAULIIKKA

Mobilehydrauliikalla tarkoitetaan liikkuvien koneiden hydrauliikkaa. Rabien (2009, s. 9)
mukaan eréitd keskeisida hydrauliikan etuja muihin voimansiirtotapoihin verrattuna ovat
suuri energiatiheys, itsestaan voitelevuus, yksinkertainen ylikuormitussuoja ja monipuoli-
set toimilaitevaihtoehdot. Nama ominaisuudet tekevéat hydrauliikasta soveltuvan vaihtoeh-
don liikkuviin koneisiin. Taman lisdksi mekaanisen energian muuntaminen yleisesti liik-
kuvissa koneissa kaytetyisté dieselmoottoreista hydraulienergiaksi on yksinkertaista hy-
draulipumpun avulla.

Koska sovelluskohteita on monen laisia, on kehitetty usean tyyppisia hydraulijarjestelmia,
joilla on omat vahvuudet, heikkoudet ja erityisominaisuudet. Kohteesta riippuen voidaan
tarvita esimerkiksi suurta vaimennusta, nopeaa reaktiota tai tarkasti sdadeltavia lilkeno-
peuksia. Tavoiteltavat ominaisuudet vaikuttavat myds jarjestelman monimutkaisuuteen,
joka vaikuttaa suoraan hintaan. Korkea hydtysuhde on myds varsinkin nykyaén tarkea
ominaisuus monissa sovelluksissa. Jarjestelma on aina eri ominaisuuksien kompromissi,
joten on tarked tunnistaa jarjestelman tarkeimmat vaatimukset. Tassa luvussa esitelldan
tarkeimmat jarjestelméatyypit.

4.1 Avoin keskiasento

Avoimella keskiasennolla viitataan suuntaventtiilin keskiasennon toimintaan. Avoimen kes-
kiasennon systeemissa suuntaventtiilien ollessa keskiasennossa hydraulineste kiertaa
vapaasti takaisin tankkiin pumpulta. (Mobley [2000, s. 154) Systeemin paine on talléin
riippuvainen vain putkiston ja suodattimen vastuksesta. Jarjestelmé on yksinkertainen, ja
sen vaimennus suuria kuormia liikuteltaessa on erittain hyva. Jarjestelman huono omi-
naisuus on kuormien ja samanaikaisten liilkkeiden keskindinen vaikutus toisiinsa eli niin
kutsuttu load interference (Axin, Eriksson ja Krus 2016).

Saadoén kannalta jarjestelma on epésuotuisa, koska paine-erot suuntaventtiilien yli, ja si-
ten tilavuusvirrat toimilaitteille, riippuvat toimilaitteiden kuormituksista (Axin, Eriksson ja
Krus|2016). Tasta syysta avoin jarjestelma soveltuu parhaiten yksinkertaisiin sovelluksiin
joissa on tarve liikutella yhta tai useampaa toimilaitetta padasiassa eriaikaisesti tyypilli-
sesti manuaaliohjauksella. Hydraulipumppuna avoimen keskiasennon jarjestelmassa toi-
mii usein hammaspumppu tai muu vastaava kierrostilavuudeltaan vakio hydraulipumppu.



Venttiilien ohjaus voidaan toteuttaa késiohjauksena.

4.2 Suljettu keskiasento LS-ominaisuuksilla

Nykyaan liikkuvissa koneissa yleinen hydrauliratkaisu perustuu venttiilitekniikkaan ja kuor-
mantuntevaan painekompensaatioon. Periaate on seurata suurinta jarjestelmaan vaikut-
tavaa kuorman painetta ja pitéda vakio paine-ero suuntaventtiilin kuristimen yli saatamalla
pumpun tilavuutta (Bedotti, Pastori ja Casoli 2018). Yleinen tapa on kayttaa saatétila-
vuuspumppua tilavuusvirran rajoitukseen, kun toimilaitteita ei liikuteta. Talléin jarjestel-
man paine voidaan pitaa korkealla tasolla jatkuvasti ilman ettd aiheutuu suurta tehonhuk-
kaa. My6s yksinkertaisempaa vakiokierrostilavuuspumppua voidaan kayttaa, mutta tal-
I6in ylimaaraisen virtauksen ja painetason hallintaan tarvitaan ohivirtausventtiileita, jotta
hukkaenergia voidaan minimoida (Chapple 2015, s. 76).

Suuntaventtiilit ovat useimmiten séhkdisesti tai pilottipaineella esiohjattuja proportionaali-
tai servoventtiileitd. Koska paine-eron suuruus proportionaaliventtiilin yli vaikuttaa venttii-
lin virtaamaan, tarvitaan painekompensaattori pitamaan vakiopaine venttiilin yli kun ha-
lutaan kontrolloida tarkasti myds liikkenopeuksia. Axinin et al. (2016) mukaan painekom-
pensoidulla kuormantuntevalla piirilld voidaan poistaa kuormitusten vaikutukset liikeno-
peuksiin my6s samanaikaisissa liikkeissa, mika tekee tarkan nopeus- ja asemointisdadon
mahdolliseksi. Painekompensoidun piirin hyva toiminta vaatii pumpun virtaaman tarkkaa
sovittamista suuntaventtiileiss@ kulloinkin tarvittavaan tilavuusvirtaan, jotta toimilaitteen
haluttu liikenopeus ei laske tai jarjestelman paine nouse paineenrajoitusventtiilin tasolle
(Axin, Eriksson ja Krus 2016).

4.3 Elektrohydrauliset aktuaattorit

Uudehko vaihtoehto on elektrohydraulinen aktuaattori, eli EHA, joka on hydraulipumpun
ja -sylinterin integroitu jarjestelma. Elektrohydraulisessa aktuaattorissa kaksisuuntaisella
sahkdmoottorikayttdiselld hydraulipumpulla sybtetdan tilavuusvirta suoraan sylinterikam-
mioon ilman valissa olevia venttiileitd. Koska venttiileissa syntyy aina haviéita, on EHA
energiatehokkaampi kuin venttiiliohjattu aktuaattori. Ahn et. al (2014) mukaan elektrohy-
draulisen aktuaattorin ohjaus on haastavampaa kuin tavallisen venttiiliohjatun jarjestel-
man, koska kaksisuuntaisen hydraulipumpun dynamiikka pitda ottaa huomioon.
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5. QUALITY FUCTION DEPLOYMENT

Quality function deployment, eli QFD, on Japanissa vuonna 1966 professori Akaon kon-

septoima asiakaslahtdinen, laatua painottava tuotekehitysmetodi, joka yleistyi 1970-luvulla
Japanilaisessa teollisuudessa ja levisi sittemmin myés muualle maailmaan (Akao 1990, s.

0-3). QFD:ssa keskeista on asiakasvaatimusten kayttaminen tuotekehityksen lahtdkohta-

na. Asiakasvaatimusten perusteella maéritellaén tuotteen tekniset vaatimukset ja mittarit,

joita kayttamalla voidaan lopulta tuotantovaiheessa varmistaa tuotteen laatu. (Akao 1990,

s.3) Ficalora ja Joseph P. (2010) mukaan Japanissa laatuun kasitteena siséaltyy myds tuot-

teelta odotetut ominaisuudet ja piirteet, joten tuote ei voi olla laadukas, jos asiakkaan tar-

peita ja odotuksia ei tiedetd. QFD:ta kaytetdan monilla teollisuuden aloilla, sekd myés

palvelualoilla (Natee 2016, s. 43).

Té&ssa luvussa tarkastellaan QFD:n teoriaa silta osin, ettd saadaan méaéariteltya prosessi,
jolla pystytddn mahdollisimman analyyttisesti jarjestdmaan jarjestelman tekniset ominai-
suudet tarkeysjarjestykseen. Vaikka QFD on koko tuotekehitysprosessin kattava metodi,
keskitytdan tassa tyéssa lahinna laadun taloksi kutsuttuun laatumatriisiin, jossa asiakas-
vaatimukset luokitellaan ja linkitetdan teknisiin ominaisuuksiin.

5.1 Asiakastarpeet

Asiakkaan tarpeisiin viitataan metodissa ilmaisulla "voice of customer”, joka on lyhennet-
tynd VOC. Madun (2019) mukaan asiakastarpeiden selvitys voidaan jakaa useampaan
tasoon: perustarpeiden selvittdmiseen, mahdollisten vaihtoehtoisten kayttdétapojen selvit-
tamiseen, sekd niiden ominaisuuksien tunnistamiseen, mista asiakas ei ole valttamatta
tietoinen, mutta mitka vaikuttavat tuotteen laatuun. Liséksi ymparipy6reét ja vaikeasti mi-
tattavat asiakastarpeet tulisi jaotella useampiin selkeampiin vaatimuksiin.

Asiakastarpeiden tunnistamiseen on eri tapoja. Madu (2019) esittda eraaksi tavaksi laatu-
dimensioiden kehittamisen, jossa asiakasvaatimukset jaotellaan kategorioihin kuten esi-
merkiksi mukavuus, turvallisuus tai suorituskyky. Nama kategoriat eli laadun dimensiot
riippuvat kehitettavasta tuotteesta ja teollisuuden alasta. Toisaalta tulee my6s varmistaa
ettd myo6s spesifimmat asiakasvaatimukset otetaan huomioon jos ne eivat suoranaisesti
kuulu johonkin kyseisen alan yleiseen laatudimensioon. Eri laadun dimensioiden tunnis-
tamisessa apuna tulisi Madun (2019) mukaan hyédyntaa tiimeja, joissa on usean eri alan
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osaamista. Nain voidaan paremmin tunnistaa myés niitd vaatimuksia, joista asiakas itse
ei ole tietoinen, mutta mitka vaikuttavat valmiin tuotteen laatuun.

Tiedon keraamiseen voidaan hyédyntaa esimerkiksi markkinatutkimusta, saatua asiakas-
palautetta, tai sosiaalista mediaa (Madu 2019). Ficalora ja Joseph P. (2010) mukaan kyse-
lylomakkeita tulisi kuitenkin valttaa ja sen sijaan haastatella asiakasta kasvotusten avoi-
min kKysymyksin. Kyselylomakkeiden huono puoli on se, etta niiden ennalta maaritellyt ky-
symyksten aihealueet eivat valttdmatta anna vastausta asiakkaan todellisiin ndkemyksiin
tuotteen ominaisuuksista vaan perustuvat kyselyn tekijan olettamuksiin (Ficalora 2010).

5.2 Vaatimusten priorisointi

Tuotekehityksen resurssit on tarkea keskittdd ominaisuuksiin, jotka ovat asiakkaan kan-
nalta kaikkein térkeimpia ja siten tuottavat eniten arvoa. Asiakasvaatimuksille asetetaan
painokertoimet, jotka ilmaisevat vaatimusten tarkeysjarjestysta. Painokertoimien asetta-
minen on kriittinen toimenpide, koska jos ne eivat kuvasta todellisuutta, saatetaan painot-
taa asiakkaan kannalta tarpeettomampia ominaisuuksia ja laatua ei saavuteta.

Yksi tapa asettaa kertoimet systemaattisesti on niin kutsuttu "Analytic Hierarchy Process"eli
AHP, jossa hyddynnetdan parivertailua painokertoimien asettamisessa. Koska painoker-
toimien asettaminen riippuu niiden asettajasta, on suositeltavaa ettd kukin tiimin jasen
tayttéda parivertailutaulukon, jolloin voidaan identifioida ne parit, joiden valisestd arvosta
ollaan samaa mielté ja ne joissa esiintyy suurempaa hajontaa ja kiinnittda niihin enem-
man huomiota. (Madu 2019, s. 43-45)

AHP-metodi voidaan Madun (2019) mukaan jakaa seuraaviin laskennallisiin toimenpitei-
siin:

1. lasketaan yksittaisten parivertailutaulukoiden solukohtainen keskiarvo

2. lasketaan keskiaarvotaulukon sarakkeiden summat

3. jaetaan kukin solu saadun sarakkeen summan arvolla

4. lasketaan saadun matriisin rivien solujen keskiarvo.
Saadut rivien keskiarvot ovat asiakasvaatimusten relatiiviset painokertoimet.

Akaon (1990, s. 28-29) mukaan painokertoimien laskennassa tulee myés hyddyntaa asiak-
kaan kasitysta nykyisen tuotteen tasosta verrattuna sen kilpaileviin tuotteisiin. Ominaisuu-
det, jotka ovat kyselyiden mukaan asiakkaalle tarkeitd ja joissa nykyinen taso on kilpaili-
joita jaljessa, ovat mahdollisia myyntiargumentteja, joita tulisi erityisesti painottaa uuden
tuotteen suunnittelussa. Myyntiargumenteille voi antaa siten suuremman painokertoimen
laskettaessa relatiivista tarkeytta. (Akao 1990, s. 28-29)
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3. Korrelaatiomatriisi

2. HOWs: Tekniset
ominaisuudet

1. WHATs: 4. WHATs ja HOWSs yhteys 5. Asiakasvaatimusten
Asiakastarpeet painokertoimet

6. Teknisten ominaisuuksien
painokertoimet ja
tunnusluvut

Kuva 5.1. Tyypillinen laadun talon rakenne.

5.3 Laadun talo

QFD:n keskeinen ty6kalu on laatukaavio eli niin kutsuttu laadun talo. Laadun talo on mat-
riisi, jonka tarkein tarkoitus on linkittdd asiakastarpeet tuotteen teknisiin ominaisuuksin
(Akao (1990, s. 53). Laadun talon avulla voidaan havaita tarkeimmat tekniset ominaisuu-
det, joilla on suurin vaikutus tuotteen laatuun. Natee (2016) esittda laatutalon rakennetta
esimerkiksi kuvan mukaiseksi.

Matriisin vaakariveilla on listatut asiakastarpeet eli kuvassa WHATSs. Sarakkeisiin on
listattu tekniset ominaisuudet. Teknisten ominaisuuksien paalla on korrelaatiomatriisi, jo-
hon merkataan miten tekniset ominaisuudet vaikuttavat toisiinsa. Yksi QFD:n eduista on
ristiriitaisten vaatimusten tunnistaminen jo tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa, jolloin ne
on helpompi ja halvempi ratkaista (Madu [2019).

Akao (1990, s. 56) painottaa, ettéd kaavion muoto voi vaihdella yrityksen tarpeiden ja toi-
mialan mukaisesti, eikd sen muodon tdsmallinen kopiointi ole tarkoituksenmukaista. Kaa-
vioon voidaan liséksi liittda vertailu markkinoilla jo oleviin kilpaileviin tuotteisiin jolloin saa-
daan varsin kokonaisvaltainen kuva kehitettavan tuotteen laadusta. Laatutaloja voidaan
kayttad myos iteroiden, jolloin aiemman talon sarakkeet voidaan sy6ttéa seuraavan laa-
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tutalon vaakariveiksi, jolloin voidaan siirtyd esimerkiksi teknisista vaatimuksista kompo-
nenttitasolle ja komponenttitasolta valmistusprosessin tasolle.
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6. SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnittelun l1&htékohtana toimii 1ahtétietoina alan yrityksestéd annetut vesisuihkuvetolait-
teen ohjauksen asiakastarpeet, joille on valmiiksi asetettu painokertoimet. Lahtétiedot on
esitelty taulukossa[6.1] Asiakastarpeista muodostetaan laadun talo, jonka sarakkeisiin on
listattu ohjauksen kannalta oleellisia teknisid ominaisuuksia. Muodostetun laadun talon
avulla valitaan sopiva hydraulijarjestelma, joka tayttaa tarkeimman prioriteetin vaatimuk-
set.

6.1 Laadun talon analyysi

Asiakasvaatimukset ja jarjestelmén ominaisuudet on linkitetty toisiinsa kuvan [6.1] laa-
dun talossa. Riveilla olevien asiakasvaatimusten viereen on merkitty kunkin vaatimuksen
normalisoitu tarkeys. Laadun talon sarakkeisiin on pyritty valitsemaan hydraulijarjestel-
man ominaisuuksia ja toimintaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti kuvaavia attribuutte-
ja. Naiden attribuuttien keskinaiset korrelaatiot on merkitty paallimaisena olevaan kolmio-
matriisiin.

Vaatimusten relatiivisesta tarkeydesta voidaan paatelld, etté suorituskyky on alhaista hin-
taa ja yksinkertaisuutta tarkedmpaa. Tarkat liikkeet, alhainen viive ja helppo hallittavuus
ovat tarkeimmat laatuun vaikuttavat ominaisuudet. N&illd ominaisuuksilla on erittain vahva
yhteys jarjestelman venttiileiden ja antureihin ominaisuuksiin, seka saatétarkkuuteen. Li-

Helppo hallittavuus 15,8 %

Liikenopeus 10,8 %
Liiketarkkuus 22.3 %
Liikkeiden interferenssi 7,4 %
Pieni viive 15,4 %
Energiatehokkuus 11,0 %
Hinta 3,3 %
Huollettavuus 9,2 %
Yksinkertaisuus 4,8 %

Taulukko 6.1. Asiakastarpeet ja painokertoimet.
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séksi energiatehokkuus ja liikenopeus ovat melko tarkeitd ominaisuuksia, jotka ovat vah-
vasti riippuvaisia hydraulipumpun ja venttiilien ominaisuuksista. Liséksi korrelaatiomatrii-
sista voidaan nahda, etté jarjestelman maksimisuorituskyvyn ja energiatehokkuuden va-
lilld on ristirita. Voidaan tehdd alustava johtopaatds, etta jarjestelma vaatii laadukkaat
komponentit ja hyvin suunnitellun tasapainoisen kokonaisuuden, ettéd halutut ominaisuu-
det voidaan saavuttaa. Suunnittelua helpottaa se, etté jarjestelméan hintaa ei koeta kovin
tarkedksi ominaisuudeksi, minka vuoksi voidaan valttaa tyypillinen kompromissi hinnan ja
suorituskyvyn valilla.

-+
+ Vahva positiivinen korrelaatio
Positiivinen korrelaatio

+@®

+ X+

- Ei korrelaatiota
+ + A+ X+ Negatiivinen korrelaatio= =

& v HE Vahva neg. korrelaatio= (&)
g
z|Z| |
" = o ;
g oo |28 3
v :
< 585|522 |g|2
£ 2B S|E|IE Z|2|E
= RS2 32|25/ 2|8
& |2lE|s 28|28 35
o Oo|lT|a|lEF|Z2|Z2|F|T|a
o« Aln|o|s o ~lo|lo
1 Hinta 33% 10 A4AAAA@A®
2 Liikenopeus 10,8 % @O0 000
3 Liikkeiden interferenssi 74% O OO A
4 Viive 154% @ @O A -
5 Yksinkertaisuus 8% O @@ [ Erttain vahva yhteys = O
6 Helppo hallittavuus 158% [O0®@® @ Vahva yhteys = @
7 Energiatehokkuus 11,0 % @e.1.400 _ A
8 Huollettavuus 92% |@ ] ya Heikko yhteys =
9 Liiketarkkuus 223% [O@@® e .1@®.4 |O Ei yhteytts =

Kuva 6.1. Muodostettu laadun talo.

6.2 Jarjestelmatyypin valinta

Laatuvaatimusten tayttdmiseksi aktuaattoreita tulee ohjata elektronisesti takaisinkytke-
tylld ohjauksella, jotta tarkkojen liikkeiden vaatimus voidaan tayttda. Sylintereissa tulee
my0s olla laadukkaat asentoanturit asennon mittaamiseen. Fyysisten komponenttien li-
séksi ohjausalgoritmin valinta ja sdaté vaikuttavat olennaisesti tavoitteen tayttymiseen.
Robusti ja hyvaksi todettu sdatétapa on esimerkiksi PID-s&adin.

Tarkan asemas&adoén lisaksi helppo hallittavuus ja tarkat liikket tarkoittavat myds hyvaa
aktuaattoreiden nopeuden hallintaa. T&ll6in tilavuusvirtaa ja painetasoa tulee pystya tar-
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kasti sdatdmaan. Tama vahentada myds jarjestelman hukkaenergian maaraa. Yksinkertai-
nen avoimen keskiasennon jarjestelma ei téaten sovellu tarkoitukseen, silla toimilaitteiden
kuormitusten ristikkdinen vaikutus tekee samanaikaisista liikkeista vaikeasti hallittavia ja
epéatarkkoja.

Kuormantunteva piiri sen sijaan mahdollistaa tarkemman liikkeiden hallinnan samanaikai-
sesti. Koska jarjestelman hinta ei ole erityisen térkea rajoite, on muuttuvatilavuuksiseen
pumppuun perustuva piiri hyva vaihtoehto. Muuttuvatilavuuksisen pumpun toinen etu on
my6s hyva hybtysuhde, silla QFD-analyysin mukaan energiatehokkuus on verrattain tar-
ked ominaisuus. Koska aktuaattoreiden liikenopeutta sekd asemaa halutaan s&ataa tar-
kasti samanaikaisesti, tarvitaan jarjestelméan painekompensaattorit molemmille suunta-
venttiileille.

Elektrohydrauliset aktuaattorit tayttavat myés suunnitteluvaatimukset erinomaisesti. Kos-
ka kukin EHA on oma suljettu systeeminsa, ei liikkeiden valista interferenssia esiinny lain-
kaan. Liséksi niiden hydtysuhde on ensiluokkainen, koska ne kuluttavat energiaa ainoas-
taan liikkkeen aikana. Uutena teknologiana EHA:n soveltuvuutta vesisuihkuvetolaitteiden
toimielinten liikuttamisessa olisi mielekasta testata perinteisen vaihtoehdon rinnalla.
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7. YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli I16ytaa optimaalinen hydraulijarjestelmatyyppi vesisuihkuvetolaitteen
propulsiovoiman suuntaa ohjaavien toimielinten aktuointiin perustuen asiakaslahtoisiin
tarpeisiin. Suunnittelumetodina kaytettiin QFD:t4 ja erityisesti sen keskeista tyékalua, laa-
dun taloa. Tarkeydeltdan painotetut asiakastarpeet oli annettu alan yrityksestéa lahtétieto-
na. Kirjallisuustutkimuksessa esiteltiin erilaisten hydraulikomponenttien toimintaa ja piir-
teitd, seka mobiilihydraulijarjestelmien keskeisia ominaisuuksia. Asiakastarpeet linkitettiin
laadun talolla hydraulijarjestelman teknisiin ominaisuuksiin ja sen perusteella valittiin so-
veltuva jarjestelmatyyppi.

Tarkeimmat asiakastarpeet olivat liiketarkkuus, helppo hallittavuus ja pieni viive. Parhai-
ten ndma ominaisuudet toteutuvat kirjallisuustutkimuksen perusteella muuttuvatilavuuksi-
sella pumpulla varustetussa suljetun keskiasennon jarjestelmassa, jossa molempien ak-
tuaattoreiden elektronisesti ohjatuilla proportionaalisilla suuntaventtiileilld on painekom-
pensaattorit. Jarjestelman hinta ja yksinkertaisuus olivat tarkeydeltdan vahaisimmat vaa-
timukset, joten sen puolesta verrattain monimutkaisempi ratkaisu on myds soveltuva. Toi-
sena vaihtoehtona EHA vaikuttaa soveltuvalta ratkaisulta. Ratkaisua olisi mielekasta tes-
tata, koska EHA:n kaytdsta vesisuihkuvetolaitteissa ei ole aikaisempaa tutkimusta.

Mikali komponentit ja niiden mallit olisi haluttu valita yksityiskohtaisesti, QFD:ta olisi mah-
dollista soveltaa viela kattavammin esimerkiksi luomalla matriisi, jossa olisi linkitetty tek-
niset ominaisuudet yksittaisiin jarjestelman komponentteihin. Liséksi tuotantovaiheen laa-
dun varmistusta varten voisi maarittda keskeisiin teknisiin ominaisuuksiin liittyvat avain-
luvut ja sallitut toleranssit. Mikali varsinainen jarjestelma kehitettaisiin, voisi onnistumista
mitata suorituskyvyn avainlukujen lisaksi esimerkiksi asiakaskyselylla, jossa verrattaisiin
asiakaan kokemuksia vanhasta ja uudesta jarjestelmasta.

Suunnittelumetodina QFD oli soveltuva metodi suunnitteluongelman ratkaisemiseen ja
sen avulla saatiin huomioitua erityisesti asiakastarpeet ehdotetussa jarjestelmassa. Me-
todin haasteena oli valita soveltuvat tekniset ominaisuudet laadun talon sarakkeisiin ja eri-
tyisesti niiden yhteyden maarittdminen asiakasvaatimuksiin, silla se perustuu p&aasias-
sa suunnittelijan tietdmykseen, subjektiiviseen kasitykseen ja kokemukseen asiakastar-
peen ja tietyn teknisen ominaisuuden yhteydestd. Mikali yhteys ei kuvasta todellisuutta,
on mahdollista etta teknisten ominaisuuksien keskinainen painotus vaaristyy. Tasta syys-
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td yhteydet olisi hyva maarittda esimerkiksi riippumattomasti useamman suunnittelijan
toimesta. Toinen kriittinen ehto onnistuneelle suunnittelulle ovat itse asiakasvaatimukset.
Riippuen miten vaatimukset keratdan, jotkut tarpeet saattavat jaddda huomioonottamatta.
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