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

Työssä selvitetään, mikä on optimaalisin tapa toteuttaa vesisuihkuvetolaitteen toimielimiä ak-
tuoiva hydrauliikka asiakasvaatimukset täyttäen. Tekniset suunnitteluvaatimukset määritettiin qua-
lity function deployment -metodilla, joka on Japanissa 1960-luvulta lähtien kehitetty laatua ja asia-
kaslähtöisyyttä painottava tuotekehitysmetodi. Järjestelmän asiakasvaatimukset oli annettu lähtö-
tietoina alan yrityksestä, joista koostettiin laadun talo, joka kuvaa eri asiakasvaatimusten relatii-
vista tärkeyttä ja eri vaatimusten keskinäistä korrelaatiota. Muodostetun laadun talon perusteella
voitiin havaita, mitkä ovat suunniteltavan järjestelmän haluttuja ominaisuuksia.

Kirjallisuustutkimukssa selvitettiin mobilehydrauliikassa käytettyjen hydraulikomponenttien toi-
mintaa, sekä tyypillisten hydraulijärjestelmien ominaisuuksia. Vaatimusten perusteella soveltuvim-
maksi hydraulijärjestelmän tyypiksi valikoitui suljetun keskiasennon suuntaventtiileillä ja muuttuva-
tilavuuksisella pumpulla varustettu sähköisesti ohjattu järjestelmä. Myös elektrohydrauliset aktu-
aattorit täyttävät suunnitteluvaatimukset hyvin, mutta vaativat uutena teknologiana kattavaa tes-
tausta kyseisessä sovelluksessa.
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ TÄSSÄ TYÖSSÄ

Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia:

□× Ei

□ Kyllä

Riskien tiedostaminen

Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lu-

kien osat, joiden tuottamisessa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdolli-

sista tästä seuranneista eettisten ohjeiden rikkomuksista.



iii

SISÄLLYSLUETTELO

1. Johdanto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. Propulsiojärjestelmä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 Vesisuihkuvetolaite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Ohjausjärjestelmä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3. Hydraulikomponentit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1 Hydraulipumput . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.2 Venttiilit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.3 Hydraulisylinterit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.4 Siirtolinjat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4. Mobilehydrauliikka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.1 Avoin keskiasento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2 Suljettu keskiasento LS-ominaisuuksilla . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.3 Elektrohydrauliset aktuaattorit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

5. Quality fuction deployment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.1 Asiakastarpeet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.2 Vaatimusten priorisointi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5.3 Laadun talo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6. Suunnitteluprosessi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

6.1 Laadun talon analyysi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

6.2 Järjestelmätyypin valinta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

7. Yhteenveto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Lähteet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



iv

LYHENTEET JA MERKINNÄT

EHA Electro-hydraulic actuator

LS Load Sensing, kuorman tunnustelu

QFD Quality Function Deployment



1

1. JOHDANTO

Pinta-aluksiin on saatavilla monen laisia propulsiojärjestelmiä. Perinteisten potkuriveto-

laitteiden sekä perämoottorien lisäksi vaihtoehtoisia järjestelmiä ovat esimerkiksi ruori-

potkurit ja vesisuihkuvetolaitteet. Eri järjestelmillä on omat etunsa ja heikkoutensa. Pe-

rinteinen potkuripropulsio on rakenteeltaan yksinkertainen ja sillä saadaan tuotettua pro-

pulsiovoimaa eteenpäin etenemiseen hyvällä hyötysuhteella, mutta sivuttaisvoimien tuot-

tamiseen siitä ei ole ilman apujärjestelmiä. Ruoripotkurin ja vesisuihkuvetolaitteen etu

taas on portaattomasti säädettävä kokonaispropulsiovoima, joka voidaan suunnata mihin

suuntaan tahansa järjestelmissä, joihin on asennettu vähintään kaksi vetolaitetta. Erityi-

sesti vesisuihkuvetolaitteen etu on erittäin nopeasti säädeltävä propulsiovoiman suunta,

jolla saavutetaan alukselle erinomaisen hyvä ohjailukyky. Esimerkiksi vesiskoottereissa

käytetään juuri tämän ominaisuuden vuoksi vesisuihkuvetolaitteita.

Vesisuihkuvetolaitteet ovat rakenteeltaan potkurivetolaitteita monimutkaisempia ja niiden

ohjausvoimia säädellään usein hydraulisesti ohjauspintojen välityksellä. Hydrauliikalla lii-

kutellaan vesisuihkuvetolaitteen ohjaussuutinta ja peruutuskauhaa. Aluksen liike ja sen

hallinta on siis täysin riippuvaista hydraulijärjestelmän toiminnasta. Täten järjestelmien re-

dundanttisuus eli vikasietoisuus on hyvin tärkeää. Ohjaussuuttimeen ja peruutuskauhaan

kohdistuu suura ja äkillisesti vaihtelevia voimia, mikä lisää suunnittelun haastavuutta.

Työn tavoitteena on määrittää asiakaslähtöisellä koneensuunnittelulla ja hydrauliikan kir-

jallisuustutkimuksella optimaalisin hyraulijärjestelmän tyyppi, millä voi aktuoida vesisuih-

kuvetolaitteen propulsiovoiman suuntaa ohjaavia toimielimiä. Työssä ei valita varsinais-

ten valmistajien komponentteja, eikä niitä mitoiteta, vaan tutkimus keskittyy hydraulipiirin

arkkitehtuuriin. Aikaisempaa tutkimusta vesisuihkuvetolaitteista on verrattain vähän, mi-

kä motivoi työtä. Toisaalta hydraulijärjestelmät ovat liikkuvissa koneissa erittäin yleisiä,

joten työn tuloksia voi mahdollisesti hyödyntää sovelluksissa, joissa on saman tyyppiset

vaatimukset.

Kirjallisuutta käyttäen luvussa 2 esitellään vesisuihkuvetolaitteen perustoimintaa, ohjaus-

järjestelmätyyppejä ja määritetään järjestelmän mekaaniset ja sähköiset rajapinnat. Lu-

vuissa 3 ja 4 suoritetaan teknologiakatsaus yleisiin liikkuvien työkoneiden hydrauliikan

komponentteihin ja hydraulipiireihin. Yleisien käytettyjen teknologioiden lisäksi esitellään

vaihtoehtoisia ratkaisuja, jotka eivät välttämättä vielä kaupallisesti ole yleistyneet, mutta
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saattavat olla ominaisuuksiltaan suotuisia vaihtoehtoja.

Suunnittelutyökaluna käytetään luvussa 5 esiteltävää Quality Function Deployment -metodia

soveltuvin osin. Luvussa 6 kuvataan suunnitteluprosessi, jonka lähtökohtana on QFD:n

mukaisesti asiakasvaatimukset. Asiakasvaatimukset on annettu tärkeyttä ilmaisevine pai-

nokertoimineen lähtötietona alalla toimivasta yrityksestä. Asiakasvaatimukset linkitetään

hydraulijärjestelmän teknisiin ominaisuuksiin laadun talolla, jota hyödyntäen voidaan ana-

lyyttisesti valita soveltuvin järjestelmätyyppi luvussa 4 esitellyistä vaihtoehdoista.
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2. PROPULSIOJÄRJESTELMÄ

Tässä luvussa esitellään propulsiojärjestelmän osajärjestelmät ja tutustutaan niihin liitty-

vään teoriaan. On tärkeää ymmärtää koko järjestelmän toiminta, jotta hydraulijärjestel-

män toiminnan vaatimukset ja rajapinnat voidaan tarkasti määritellä.

2.1 Vesisuihkuvetolaite

Vesisuihkuvetolaite on pinta-aluksissa käytettävä propulsiolaite, joka on vaihtoehto taval-

lisemmalle potkuripropulsiolle. Periaatteessa se on aksiaalinen sekavirtauspumppu, jos-

sa työntävä voima tuotetaan pumppaamalla vettä suuria määriä tunnelin läpi. Voiman

suuntaa ohjataan ohjauspinnoilla, joilla poikkeutetaan vesisuihkun suuntaa. Ohjauspinto-

ja nimitetään yleisesti kauhaksi ja suuttimeksi. Kauha ja suutin on mekaanisesti kytketty

hydraulisylintereihin.

Carltonin (2012, s. 363) mukaan vesijetissä on kolme pääkomponenttia:

1. imutunneli

2. impelleri

3. ulostulosuutin.

Näiden lisäksi merkittäviä komponentteja ovat virtauksen pyörteisyyttä vähentävä staat-

tori, peruutuskauha ja impelleriakseli laakerointeineen. Impelleriakselin pyörimisliikettä on

mahdollista hyödyntää hydraulipumpun energialähteenä.

Vesi virtaa laitteeseen imutunnelista, joka on kiinnitetty veneen runkoon. Siitä vesi menee

kartiomaiselle impellerille, jossa on useita viistoja lapoja. Impelleri on usein sekavirtaus

tyyppiä. Impellerin takana on staattorirengas, jossa on suoria lapoja. Se suoristaa virtaus-

ta ja vähentää pyörteisyyttä. Staattorin jälkeen vesi menee suuttimen läpi, joka on joko

käänneltävä tai kiinteä. Lisäksi peruutuskauhalla voidaan vielä kääntää virtausta suutti-

men jälkeen. (Carlton 2012, s. 363) Tässä työssä tarkastellaan ohjattavalla suuttimella

varustettuja vesisuihkuvetolaitteita.

Vesisuihkupropulsion propulsiovoima perustuu imutunnelin läpi virtaavan veden liikemää-

rän muutokseen (Eslamdoost, Larsson ja Bensow 2014). Propulsiovoiman suuruus vai-

kuttaa ohjauspintoihin vaikuttaviin voimiin, jotka tulee hydraulijärjestelmää mitoittaessa
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ottaa huomioon.

2.2 Ohjausjärjestelmä

Vesijetin ohjausjärjestelmä on mahdollista toteuttaa mekaanis-hydraulisesti tai sähköises-

ti. Tässä työssä keskitytään vain sähköisellä ohjausjärjestelmällä varustettuun propulsio-

järjestelmään, mikä perustuu avioniikassa kehitettyyn Fly-by-wire periaatteeseen. Tällöin

ohjaajan ja ohjailtavan laitteen välillä ei ole suoraa mekaanista yhteyttä, vaan ohjausko-

mennot välitetään tyypillisesti digitaalisessa muodossa sähköisesti tiedonsiirtoväyliä pit-

kin tietokoneyksikön kautta ohjainlaitteelta ohjattavalle laitteelle (Hamel ja Jategaonkar

2017, s. 74).

Sähköisen ohjausjärjestelmän peruskomponentteja ovat hallintalaitteet, näytöt, tiedonsiir-

toväylät, mikrokontrollerit, anturit ja komponentteja yhdistävät johtosarjat. Ohjausjärjes-

telmän rajapinta esimerkiksi suuntaventtiilein toteutettuun hydraulijärjestelmään on suun-

taventtiilin kelojen virtaohjaus, sylinterien asentoanturit, sekä hydraulijärjestelmän muita

suureita, kuten painetta mittaavat anturit.

Aktuaattoreiden ohjaus voidaan sähköisessä ohjausjärjestelmässä toteuttaa niin kutsut-

tuna takaisinkytkettynä ohjauksena. Tyypillisesti tällöin operaattori määrää toimilaitteiden

asennot ja ohjausjärjestelmä ohjaa aktuaattorit oikeaan asentoon asemaantureista saa-

tavan mittausdatan ja pyydetyn aseman perusteella. Näin voidaan asemoida ohjauslait-

teet haluttuun asentoon erittäin tarkasti. Eri tyyppisiä ohjausalgoritmeja on lukuisia, joista

ehkä tyypillisin on PID-säädin.
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3. HYDRAULIKOMPONENTIT

Tässä kappaleessa käsitellään hydrauliikan peruskomponenttien teoriaa mobilehydraulii-

kan näkökulmasta. Komponenttien tarkastelu rajataan tässä työssä tutkittavan järjestel-

män mahdollisiin komponentteihin, eli esimerkiksi hydraulimoottoreita ei tässä käsitellä.

3.1 Hydraulipumput

Hydraulipumpun tehtävä hydraulijärjestelmässä on tuottaa tilavuusvirtaa. Pumppu ei it-

sessään tuota painetta, vaan paine syntyy tilavuusvirran ja sitä vastustavien voimien vai-

kutuksesta. Korkean painetason järjestelmissä, kuten mobiilihydrauliikan sovelluksissa,

käytettävät pumput ovat tyypiltään niin kutsuttuja posiitiivis-tilavuuksisia pumppuja, jotka

tuottavat määrätyn tilavuuden virtausta pumpun akselin kierrosta kohden teoriassa riip-

pumatta ulostulossa vaikuttavasta paineesta. Käytännössä paineen nousu tosin kasvat-

taa pumpun sisäisiä vuotoja, jotka on otettava suunnittelussa huomioon niin kutsuttuna

volumetrisenä hyötysuhteena. Ylikuormitussuoja on positiivis-tilavuuksisen pumpun jär-

jestelmässä pakollinen, koska virtauksen estyessä paine nousee teoriassa rajatta kun-

nes jokin komponentti vaurioituu. Positiivis-tilavuuksiset pumput voidaan edelleen jakaa

kiinteätilavuuksisiin- ja muuttuvatilavuuksisiin pumppuihin. (Mobley 2000, s. 25-27)

Kiinteätilavuuksinen pumppu on pumpputyypeistä komponenttina yksinkertaisin. Sen tila-

vuusvirran tuotto riippuu vain kierrosnopeudesta, pumpun kierrostilavuudesta ja volumet-

risestä hyötysuhteesta. Hammaspumppu on yleinen kiinteätilavuuksinen pumpputyyppi.

Tyypillisessä rakenteessa kaksi hammaspyörää pyörii vastakkain pummpukotelon sisäl-

lä ja öljy kulkeutuu sisääntulosta ulostuloon hammaspyörien ja kotelon välisessä tilassa

pakotettuna (Mobley 2000, s. 29). Mobiilihydrauliikan sovelluksissa pumppu on usein suo-

raan kytketty päävoimalähteeseen akselin tai hihnan välityksellä, joten sen tuottama tila-

vuusvirta on suoraan verrannollinen voimalähteen pyörimisnopeuteen. Koska toimilaittei-

ta ei liikuteta jatkuvasti, suuri osa pumpun tilavuusvirrasta menee takaisin säiliöön vent-

tiilien ja suodattimen läpi, mitkä vastustavat virtausta ja muuttavat hydraulista energiaa

lämmöksi.

Muuttuvatilavuuksinen pumppu on mekaaniselta rakenteelta ja toimintaperiaatteeltaan

monimutkaisempi pumpputyyppi, jonka kierrostilavuutta voidaan säätää. Vinolevyaksiaa-

limäntäpumppu on eräs mekaaninen toteutustapa, jossa tilavuusvirta tuotetaan pyöriväs-
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sä lohkossa olevilla männillä, joiden iskunpituutta voidaan säätää niihin kontaktissa ole-

van vinolevyn kulmaa muuttamalla (Mobley 2000, s. 41). Kierrostilavuuden säädön avul-

la voidaan tuottaa järjestelmän käyttötilanteen mukaisesti sopiva määrä tilavuusvirtaa, eli

hukkia voidaan pienentää. Tyypillinen säätötapa on niin kutsuttu kuormantunteva, eli load-

sensing -piiri, jossa vinolevyn kulmaa säädetään kuorman painetta seuraamalla niin, että

järjestelmän paine on määrätyn verran kuorman painetta suurempi. Ohjaus voidaan to-

teuttaa myös elektronisesti, jolloin voidaan saavuttaa esimerkiksi paremmat stabiilisuus-

varat kuin paineen hydraulisessa takaisinkytkennässä (Axin, Eriksson ja Krus 2016).

3.2 Venttiilit

Käytönnön hydraulijärjestelmissä on monen tyyppisiä venttiileitä, joilla hallitaan nesteen

virtausta järjestelmän eri osiin ja paineita (Mobley 2000, s. 97). Venttiilirakenteita ja oh-

jaustapoja on lukuisia eikä kaikkien käsittely ole olennaista työn päämäärän kannalta.

Yleisesti venttiilit voidaan karkeasti jaotella käyttötarkoituksen mukaan kahteen eri luok-

kaan, virtauksensäätöventtiileihin ja paineensäätöventtiileihin.

Virtauksensäätöventtiileillä ohjataan pumpun tuottama tilavuusvirta haluttuun järjestel-

män osaan. Lähes 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 pystyä hallitsemaan, jolloin tar-

vitaan portaaton, niin kutsuttu proportionaali- tai servoventtiili. Luistirakenteinen propor-

tionaaliventtiili on varsinkin mobilehydrauliikassa erittäin yleinen venttiilityyppi sen yksin-

kertaisesta rakenteesta ja edullisuudesta johtuen.

Paineensäätöventtiileitä on moneen tarkoitukseen. Paineenrajoitusventtiili on yksi järjes-

telmän tärkeimpiä komponentteja, koska se rajoittaa järjestelmän 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 hydraulinesteessä oleva te-

ho mekaaniseksi voimaksi ja liikkeeksi. Hydraulisylinterin peruskomponentit ovat sylinteri,

mäntä ja männänvarsi. Eri tyyppisillä mäntärakenteilla mahdollistetaan eri tyyppisiä liik-

keitä. Yksisuuntaisissa sylintereissä nestettä johdetaan vain männän toiselle puolelle, ja

palauttava liike tapahtuu joko painovoiman tai jousen vaikutuksesta. Kaksisuuntaisissa

sylintereissä mäntää voidaan liikuttaa molempiin suuntiin nesteen avulla. Männänvarsi

voi kaksisuuntaisissa sylintereissä olla joko yksipuolinen, jolloin männän pinta-alat ovat
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eri suuret, tai symmetrinen jolloin männän pinta-alat ovat molemmin puolin samat. Wat-

tonin (2009, s. 17) mukaan symmetrisiä sylintereitä käytetään eritoten tarkkaa asemoin-

tia vaativissa järjestelmissä, koska järjestelmän dynamiikka ei tällöin riipu siitä kumpaan

suuntaan sylinteriä liikutetaan.

3.4 Siirtolinjat

Hydraulinesteen siirtämiseen järjestelmän eri osien välillä tarvitaan letkuja tai putkia. Tai-

puisia letkuja käytetään kun komponentit liikkuvat toistensa suhteen ja putkia voidaan

asentaa kiinteisiin komponentteihin. Hydraulisilla siirtolinjoilla on myös suuri vaikutus jär-

jestelmän dynamiikkaan niiden yksinkertaisuudesta huolimatta. Hydrauliletkut vaimenta-

vat paineessa tapahtuvia äkillisiä muutoksia. (Rabie 2009, s. 3.1)
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4. MOBILEHYDRAULIIKKA

Mobilehydrauliikalla tarkoitetaan liikkuvien koneiden hydrauliikkaa. Rabien (2009, s. 9)

mukaan eräitä keskeisiä hydrauliikan etuja muihin voimansiirtotapoihin verrattuna ovat

suuri energiatiheys, itsestään voitelevuus, yksinkertainen ylikuormitussuoja ja monipuoli-

set toimilaitevaihtoehdot. Nämä ominaisuudet tekevät hydrauliikasta soveltuvan vaihtoeh-

don liikkuviin koneisiin. Tämän lisäksi mekaanisen energian muuntaminen yleisesti liik-

kuvissa koneissa käytetyistä dieselmoottoreista hydraulienergiaksi on yksinkertaista hy-

draulipumpun avulla.

Koska sovelluskohteita on monen laisia, on kehitetty usean tyyppisiä hydraulijärjestelmiä,

joilla on omat vahvuudet, heikkoudet ja erityisominaisuudet. Kohteesta riippuen voidaan

tarvita esimerkiksi suurta vaimennusta, nopeaa reaktiota tai tarkasti säädeltäviä liikeno-

peuksia. Tavoiteltavat ominaisuudet vaikuttavat myös järjestelmän monimutkaisuuteen,

joka vaikuttaa suoraan hintaan. Korkea hyötysuhde on myös varsinkin nykyään tärkeä

ominaisuus monissa sovelluksissa. Järjestelmä on aina eri ominaisuuksien kompromissi,

joten on tärkeä tunnistaa järjestelmän tärkeimmät vaatimukset. Tässä luvussa esitellään

tärkeimmät järjestelmätyypit.

4.1 Avoin keskiasento

Avoimella keskiasennolla viitataan suuntaventtiilin keskiasennon toimintaan. Avoimen kes-

kiasennon systeemissä suuntaventtiilien ollessa keskiasennossa hydraulineste kiertää

vapaasti takaisin tankkiin pumpulta. (Mobley 2000, s. 154) Systeemin paine on tällöin

riippuvainen vain putkiston ja suodattimen vastuksesta. Järjestelmä on yksinkertainen, ja

sen vaimennus suuria kuormia liikuteltaessa on erittäin hyvä. Järjestelmän huono omi-

naisuus on kuormien ja samanaikaisten liikkeiden keskinäinen vaikutus toisiinsa eli niin

kutsuttu load interference (Axin, Eriksson ja Krus 2016).

Säädön kannalta järjestelmä on epäsuotuisa, koska paine-erot suuntaventtiilien yli, ja si-

ten tilavuusvirrat toimilaitteille, riippuvat toimilaitteiden kuormituksista (Axin, Eriksson ja

Krus 2016). Tästä syystä avoin järjestelmä soveltuu parhaiten yksinkertaisiin sovelluksiin

joissa on tarve liikutella yhtä tai useampaa toimilaitetta pääasiassa eriaikaisesti tyypilli-

sesti manuaaliohjauksella. Hydraulipumppuna avoimen keskiasennon järjestelmässä toi-

mii usein hammaspumppu tai muu vastaava kierrostilavuudeltaan vakio hydraulipumppu.
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Venttiilien ohjaus voidaan toteuttaa käsiohjauksena.

4.2 Suljettu keskiasento LS-ominaisuuksilla

Nykyään liikkuvissa koneissa yleinen hydrauliratkaisu perustuu venttiilitekniikkaan ja kuor-

mantuntevaan painekompensaatioon. Periaate on seurata suurinta järjestelmään vaikut-

tavaa kuorman painetta ja pitää vakio paine-ero suuntaventtiilin kuristimen yli säätämällä

pumpun tilavuutta (Bedotti, Pastori ja Casoli 2018). Yleinen tapa on käyttää säätötila-

vuuspumppua tilavuusvirran rajoitukseen, kun toimilaitteita ei liikuteta. Tällöin järjestel-

män paine voidaan pitää korkealla tasolla jatkuvasti ilman että aiheutuu suurta tehonhuk-

kaa. Myös yksinkertaisempaa vakiokierrostilavuuspumppua voidaan käyttää, mutta täl-

löin ylimääräisen virtauksen ja painetason hallintaan tarvitaan ohivirtausventtiileitä, jotta

hukkaenergia voidaan minimoida (Chapple 2015, s. 76).

Suuntaventtiilit ovat useimmiten sähköisesti tai pilottipaineella esiohjattuja proportionaali-

tai servoventtiileitä. Koska paine-eron suuruus proportionaaliventtiilin yli vaikuttaa venttii-

lin virtaamaan, tarvitaan painekompensaattori pitämään vakiopaine venttiilin yli kun ha-

lutaan kontrolloida tarkasti myös liikenopeuksia. Axinin et al. (2016) mukaan painekom-

pensoidulla kuormantuntevalla piirillä voidaan poistaa kuormitusten vaikutukset liikeno-

peuksiin myös samanaikaisissa liikkeissä, mikä tekee tarkan nopeus- ja asemointisäädön

mahdolliseksi. Painekompensoidun piirin hyvä toiminta vaatii pumpun virtaaman tarkkaa

sovittamista suuntaventtiileissä kulloinkin tarvittavaan tilavuusvirtaan, jotta toimilaitteen

haluttu liikenopeus ei laske tai järjestelmän 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 järjestelmä. Elektrohydraulisessa aktuaattorissa kaksisuuntaisella

sähkömoottorikäyttöisellä hydraulipumpulla syötetään tilavuusvirta suoraan sylinterikam-

mioon ilman välissä olevia venttiileitä. Koska venttiileissä syntyy aina häviöitä, on EHA

energiatehokkaampi kuin venttiiliohjattu aktuaattori. Ahn et. al (2014) mukaan elektrohy-

draulisen aktuaattorin ohjaus on haastavampaa kuin tavallisen venttiiliohjatun järjestel-

män, koska kaksisuuntaisen hydraulipumpun dynamiikka pitää ottaa huomioon.
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5. QUALITY FUCTION DEPLOYMENT

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

septoima asiakaslähtöinen, laatua painottava tuotekehitysmetodi, joka yleistyi 1970-luvulla

Japanilaisessa teollisuudessa ja levisi sittemmin myös muualle maailmaan (Akao 1990, s.

0-3). QFD:ssä keskeistä on asiakasvaatimusten käyttäminen tuotekehityksen lähtökohta-

na. Asiakasvaatimusten perusteella määritellään tuotteen tekniset vaatimukset ja mittarit,

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

s.3) Ficalora ja Joseph P. (2010) mukaan Japanissa laatuun käsitteenä sisältyy myös tuot-

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

peita ja odotuksia ei tiedetä. QFD:tä käytetään monilla teollisuuden aloilla, sekä myös

palvelualoilla (Natee 2016, s. 43).

Tässä luvussa tarkastellaan QFD:n teoriaa siltä osin, että saadaan määriteltyä prosessi,

jolla pystytään mahdollisimman analyyttisesti järjestämään järjestelmän tekniset ominai-

suudet tärkeysjärjestykseen. Vaikka QFD on koko tuotekehitysprosessin kattava metodi,

keskitytään tässä työssä lähinnä laadun taloksi kutsuttuun laatumatriisiin, jossa asiakas-

vaatimukset luokitellaan ja linkitetään teknisiin ominaisuuksiin.

5.1 Asiakastarpeet

Asiakkaan tarpeisiin viitataan metodissa ilmaisulla "voice of customer", joka on lyhennet-

tynä VOC. Madun (2019) mukaan asiakastarpeiden selvitys voidaan jakaa useampaan

tasoon: perustarpeiden selvittämiseen, mahdollisten vaihtoehtoisten käyttötapojen selvit-

tämiseen, sekä niiden ominaisuuksien tunnistamiseen, mistä asiakas ei ole välttämättä

tietoinen, mutta mitkä vaikuttavat tuotteen laatuun. Lisäksi ympäripyöreät ja vaikeasti mi-

tattavat asiakastarpeet tulisi jaotella useampiin selkeämpiin vaatimuksiin.

Asiakastarpeiden tunnistamiseen on eri tapoja. Madu (2019) esittää erääksi tavaksi laatu-

dimensioiden kehittämisen, jossa asiakasvaatimukset jaotellaan kategorioihin kuten esi-

merkiksi mukavuus, turvallisuus tai suorituskyky. Nämä kategoriat eli laadun dimensiot

riippuvat kehitettävästä tuotteesta ja teollisuuden alasta. Toisaalta tulee myös varmistaa

että myös spesifimmät asiakasvaatimukset otetaan huomioon jos ne eivät suoranaisesti

kuulu johonkin kyseisen alan yleiseen laatudimensioon. Eri laadun dimensioiden tunnis-

tamisessa apuna tulisi Madun (2019) mukaan hyödyntää tiimejä, joissa on usean eri alan
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osaamista. Näin voidaan paremmin tunnistaa myös niitä vaatimuksia, joista asiakas itse

ei ole tietoinen, mutta mitkä vaikuttavat valmiin tuotteen laatuun.

Tiedon keräämiseen voidaan hyödyntää esimerkiksi markkinatutkimusta, saatua asiakas-

palautetta, tai sosiaalista mediaa (Madu 2019). Ficalora ja Joseph P. (2010) mukaan kyse-

lylomakkeita tulisi kuitenkin välttää ja sen sijaan haastatella asiakasta kasvotusten avoi-

min kysymyksin. Kyselylomakkeiden huono puoli on se, että niiden ennalta määritellyt ky-

symyksten aihealueet eivät välttämättä anna vastausta asiakkaan todellisiin näkemyksiin

tuotteen ominaisuuksista vaan perustuvat kyselyn tekijän olettamuksiin (Ficalora 2010).

5.2 Vaatimusten priorisointi

Tuotekehityksen resurssit on tärkeä keskittää ominaisuuksiin, jotka ovat asiakkaan kan-

nalta kaikkein tärkeimpiä ja siten tuottavat eniten arvoa. Asiakasvaatimuksille asetetaan

painokertoimet, jotka ilmaisevat vaatimusten tärkeysjärjestystä. Painokertoimien asetta-

minen on kriittinen toimenpide, koska jos ne eivät 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 hyödynnetään parivertailua painokertoimien asettamisessa. Koska painoker-

toimien asettaminen riippuu niiden asettajasta, on suositeltavaa että kukin tiimin jäsen

täyttää parivertailutaulukon, jolloin voidaan identifioida ne parit, joiden välisestä arvosta

ollaan samaa mieltä ja ne joissa esiintyy suurempaa hajontaa ja kiinnittää niihin enem-

män huomiota. (Madu 2019, s. 43-45)

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

siin:

1. lasketaan yksittäisten 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 myös hyödyntää asiak-

kaan käsitystä nykyisen tuotteen tasosta verrattuna sen kilpaileviin tuotteisiin. Ominaisuu-

det, jotka ovat kyselyiden mukaan asiakkaalle tärkeitä ja joissa nykyinen taso on kilpaili-

joita jäljessä, ovat mahdollisia myyntiargumentteja, joita tulisi erityisesti painottaa uuden

tuotteen suunnittelussa. Myyntiargumenteille voi antaa siten suuremman painokertoimen

laskettaessa relatiivista tärkeyttä. (Akao 1990, s. 28-29)
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Kuva 5.1. Tyypillinen laadun talon rakenne.

5.3 Laadun talo

QFD:n keskeinen työkalu on laatukaavio eli niin kutsuttu laadun talo. Laadun talo on mat-

riisi, jonka tärkein tarkoitus on linkittää asiakastarpeet tuotteen teknisiin ominaisuuksin

(Akao 1990, s. 53). Laadun talon avulla voidaan havaita tärkeimmät tekniset ominaisuu-

det, joilla on suurin vaikutus tuotteen laatuun. Natee (2016) esittää laatutalon rakennetta

esimerkiksi kuvan 5.1 mukaiseksi.

Matriisin vaakariveillä on listatut asiakastarpeet eli kuvassa 5.1 WHATs. Sarakkeisiin on

listattu tekniset ominaisuudet. Teknisten ominaisuuksien päällä 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, että kaavion muoto voi vaihdella yrityksen tarpeiden ja toi-

mialan mukaisesti, eikä sen muodon täsmällinen kopiointi ole tarkoituksenmukaista. Kaa-

vioon voidaan lisäksi liittää vertailu markkinoilla jo oleviin kilpaileviin tuotteisiin jolloin saa-

daan varsin kokonaisvaltainen kuva kehitettävän tuotteen laadusta. Laatutaloja voidaan

käyttää myös iteroiden, jolloin aiemman talon sarakkeet voidaan syöttää seuraavan laa-
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tutalon vaakariveiksi, jolloin voidaan siirtyä esimerkiksi teknisistä vaatimuksista kompo-

nenttitasolle ja komponenttitasolta valmistusprosessin tasolle.
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6. SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnittelun lähtökohtana toimii lähtötietoina alan yrityksestä annetut vesisuihkuvetolait-

teen ohjauksen asiakastarpeet, joille on valmiiksi asetettu painokertoimet. Lähtötiedot on

esitelty taulukossa 6.1. Asiakastarpeista muodostetaan laadun talo, jonka sarakkeisiin on

listattu ohjauksen kannalta oleellisia teknisiä ominaisuuksia. Muodostetun laadun talon

avulla valitaan sopiva hydraulijärjestelmä, joka täyttää tärkeimmän prioriteetin vaatimuk-

set.

6.1 Laadun talon analyysi

Asiakasvaatimukset ja järjestelmän ominaisuudet on linkitetty toisiinsa kuvan 6.1 laa-

dun talossa. Riveillä olevien asiakasvaatimusten viereen on merkitty kunkin vaatimuksen

normalisoitu tärkeys. Laadun talon sarakkeisiin on pyritty valitsemaan hydraulijärjestel-

män ominaisuuksia ja toimintaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti kuvaavia attribuutte-

ja. Näiden attribuuttien keskinäiset korrelaatiot on merkitty päällimäisenä olevaan kolmio-

matriisiin.

Vaatimusten relatiivisesta tärkeydestä voidaan päätellä, että suorituskyky on alhaista hin-

taa ja yksinkertaisuutta tärkeämpää. Tarkat liikkeet, alhainen viive ja helppo hallittavuus

ovat tärkeimmät laatuun vaikuttavat ominaisuudet. Näillä ominaisuuksilla on erittäin vahva

yhteys järjestelmän venttiileiden ja antureihin ominaisuuksiin, sekä säätötarkkuuteen. 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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säksi energiatehokkuus ja liikenopeus ovat melko tärkeitä ominaisuuksia, jotka ovat vah-

vasti riippuvaisia hydraulipumpun ja venttiilien ominaisuuksista. Lisäksi korrelaatiomatrii-

sista voidaan nähdä, että järjestelmän maksimisuorituskyvyn ja energiatehokkuuden vä-

lillä on ristiriita. Voidaan tehdä alustava johtopäätös, että järjestelmä vaatii laadukkaat

komponentit ja hyvin suunnitellun tasapainoisen kokonaisuuden, että halutut ominaisuu-

det voidaan saavuttaa. Suunnittelua helpottaa se, että järjestelmän hintaa ei koeta kovin

tärkeäksi ominaisuudeksi, minkä vuoksi voidaan välttää tyypillinen kompromissi hinnan ja

suorituskyvyn välillä.

Kuva 6.1. Muodostettu laadun talo.

6.2 Järjestelmätyypin valinta

Laatuvaatimusten täyttämiseksi aktuaattoreita tulee ohjata elektronisesti takaisinkytke-

tyllä ohjauksella, jotta tarkkojen liikkeiden vaatimus voidaan täyttää. Sylintereissä tulee

myös olla laadukkaat asentoanturit asennon mittaamiseen. Fyysisten komponenttien li-

säksi ohjausalgoritmin valinta ja säätö vaikuttavat olennaisesti tavoitteen täyttymiseen.

Robusti ja hyväksi todettu säätötapa on esimerkiksi PID-säädin.

Tarkan asemasäädön lisäksi helppo hallittavuus ja tarkat liikket tarkoittavat myös hyvää

aktuaattoreiden nopeuden hallintaa. Tällöin tilavuusvirtaa ja painetasoa tulee pystyä tar-
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kasti säätämään. Tämä vähentää myös järjestelmän hukkaenergian määrää. Yksinkertai-

nen avoimen keskiasennon järjestelmä ei täten sovellu tarkoitukseen, sillä toimilaitteiden

kuormitusten ristikkäinen vaikutus tekee samanaikaisista liikkeistä vaikeasti hallittavia ja

epätarkkoja.

Kuormantunteva piiri sen sijaan mahdollistaa tarkemman liikkeiden hallinnan samanaikai-

sesti. Koska järjestelmän hinta ei ole erityisen tärkeä rajoite, on muuttuvatilavuuksiseen

pumppuun perustuva piiri hyvä vaihtoehto. Muuttuvatilavuuksisen pumpun toinen etu on

myös hyvä hyötysuhde, sillä QFD-analyysin mukaan energiatehokkuus on verrattain tär-

keä ominaisuus. Koska aktuaattoreiden liikenopeutta sekä asemaa halutaan säätää tar-

kasti samanaikaisesti, tarvitaan järjestelmään painekompensaattorit molemmille suunta-

venttiileille.

Elektrohydrauliset aktuaattorit täyttävät myös suunnitteluvaatimukset erinomaisesti. Kos-

ka kukin EHA on oma suljettu systeeminsä, ei liikkeiden välistä interferenssiä esiinny lain-

kaan. Lisäksi niiden hyötysuhde on ensiluokkainen, koska ne kuluttavat energiaa ainoas-

taan liikkeen aikana. Uutena teknologiana EHA:n soveltuvuutta vesisuihkuvetolaitteiden

toimielinten liikuttamisessa olisi mielekästä testata perinteisen vaihtoehdon rinnalla.
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7. YHTEENVETO

Työn tavoitteena oli löytää optimaalinen hydraulijärjestelmätyyppi vesisuihkuvetolaitteen

propulsiovoiman suuntaa ohjaavien toimielinten aktuointiin perustuen asiakaslähtöisiin

tarpeisiin. Suunnittelumetodina käytettiin QFD:tä ja erityisesti sen keskeistä työkalua, laa-

dun taloa. Tärkeydeltään painotetut asiakastarpeet oli annettu alan yrityksestä lähtötieto-

na. Kirjallisuustutkimuksessa esiteltiin erilaisten hydraulikomponenttien toimintaa ja piir-

teitä, sekä mobiilihydraulijärjestelmien keskeisiä ominaisuuksia. Asiakastarpeet linkitettiin

laadun talolla hydraulijärjestelmän teknisiin ominaisuuksiin ja sen perusteella valittiin so-

veltuva järjestelmätyyppi.

Tärkeimmät asiakastarpeet olivat liiketarkkuus, helppo hallittavuus ja pieni viive. Parhai-

ten nämä ominaisuudet toteutuvat kirjallisuustutkimuksen perusteella muuttuvatilavuuksi-

sella pumpulla varustetussa suljetun keskiasennon järjestelmässä, jossa molempien ak-

tuaattoreiden elektronisesti ohjatuilla proportionaalisilla suuntaventtiileillä on painekom-

pensaattorit. Järjestelmän hinta ja yksinkertaisuus olivat tärkeydeltään vähäisimmät vaa-

timukset, joten sen puolesta verrattain monimutkaisempi ratkaisu on myös soveltuva. Toi-

sena vaihtoehtona EHA vaikuttaa soveltuvalta ratkaisulta. Ratkaisua olisi mielekästä tes-

tata, koska EHA:n käytöstä vesisuihkuvetolaitteissa ei ole aikaisempaa tutkimusta.

Mikäli komponentit ja niiden mallit olisi haluttu valita yksityiskohtaisesti, QFD:tä olisi mah-

dollista soveltaa vielä kattavammin esimerkiksi luomalla matriisi, jossa olisi linkitetty tek-

niset ominaisuudet yksittäisiin järjestelmän komponentteihin. Lisäksi tuotantovaiheen laa-

dun varmistusta varten voisi määrittää keskeisiin teknisiin ominaisuuksiin liittyvät avain-

luvut ja sallitut toleranssit. Mikäli varsinainen järjestelmä kehitettäisiin, voisi onnistumista

mitata suorituskyvyn avainlukujen lisäksi esimerkiksi asiakaskyselyllä, jossa verrattaisiin

asiakaan kokemuksia vanhasta ja uudesta järjestelmästä.

Suunnittelumetodina QFD oli soveltuva metodi suunnitteluongelman ratkaisemiseen ja

sen avulla saatiin huomioitua erityisesti asiakastarpeet ehdotetussa järjestelmässä. Me-

todin haasteena oli valita soveltuvat tekniset ominaisuudet laadun talon sarakkeisiin ja eri-

tyisesti niiden yhteyden määrittäminen asiakasvaatimuksiin, sillä se perustuu pääasias-

sa suunnittelijan tietämykseen, subjektiiviseen käsitykseen ja kokemukseen asiakastar-

peen ja tietyn teknisen ominaisuuden yhteydestä. Mikäli yhteys ei kuvasta todellisuutta,

on mahdollista että teknisten ominaisuuksien keskinäinen painotus vääristyy. Tästä syys-
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tä yhteydet olisi hyvä määrittää esimerkiksi riippumattomasti useamman suunnittelijan

toimesta. Toinen kriittinen ehto onnistuneelle suunnittelulle ovat itse asiakasvaatimukset.

Riippuen miten vaatimukset kerätään, jotkut tarpeet saattavat jäädä huomioonottamatta.
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