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Sahkdperamoottoreiden suosio jatkaa kasvamistaan, mutta suurin osa niista on
soutuveneeseen tarkoitettuja moottoreita, joita hallitaan suoraohjauksella. Moot-
toria siis joudutaan ohjaamaan sen vieresta kasin, usein epaergonomisesta
asennosta. Lisaksi valtaosassa moottoreita on huonolla hyotysuhteella toteutettu
tehonsaatd. Kauko-ohjattaviakin moottoreita on saatavilla, mutta ne ovat hieman
isompien veneiden keulaan asennettavia ja niiden hinnat ovat moninkertaisia
suoraohjattaviin nahden.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa edullinen, suoraohjattaviin
sahkoperamoottoreihin jalkiasennettava ohjainlaite, jolla mahdollistetaan kauko-
ohjaus, lisataan autopilottitoimintoja ja parannetaan hyotysuhdetta. Tarkoituk-
sena oli luoda prototyyppi pohjaksi laitteelle, jonka voisi myohemmin jalostaa
myyntituotteeksi.

Onhjainlaitteessa on kaukosaadin, jolla annetaan komentoja mikrokontrollerille,
joka ohjaa releita. Releiden avulla hallitaan lineaarimoottoria, joka kaantaa sah-
koperamoottorin vartta eli ohjaa venetta. Lisaksi ohjauslaitteeseen kuuluu PWM-
saadin, jonka ansiosta sahkoperamoottori on energiataloudellisempi osatehoalu-
eella.

Tyon vaiheita olivat suunnittelu, toteutus, testaus ja pohdinta. Suunnittelussa
hahmoteltiin kokonaisuuden vaatimat komponentit ja tehtiin vaatimusmaarittely.
Toteutus koostui hankinnasta, kokoonpanosta ja ohjelmoinnista. Taman jalkeen
laitetta testattiin ja hienosaadettiin. Lopuksi tarkasteltiin, tayttiko laite sille asetetut
tavoitteet ja pohdittiin parannusmahdollisuuksia.

Tyon perusteella todetaan, etta on mahdollista rakentaa olemassa olevia malleja
merkittavasti edullisempi ohjainlaite, jolla voidaan helpottaa, automatisoida ja op-
timoida sahkoperamoottorin toimintaa.
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The purpose of this thesis was to design and build an affordable, retrofit control
device for directly controlled electric outboard motors. This device aims to enable
remote control, add autopilot functions, and improve efficiency. The aim was to
create a prototype that could later be developed into a marketable product.

The control device features a remote control that sends commands to a micro-
controller, which operates relays. These relays manage a linear actuator that
steers the outboard motor, thereby directing the boat. Additionally, the control
device includes a PWM regulator, which makes the electric motor more energy-
efficient when operating at partial power.

The project phases included design, implementation, testing, and evaluation.
During the design phase, the necessary components were outlined, and a re-
quirements specification was created. The implementation phase involved pro-
curement, assembly, and programming. Following this, the device was tested and
fine-tuned. Finally, an assessment was made to determine if the device met its
objectives, along with considerations for improvements.

The findings of this study suggest that it is feasible to construct a significantly
more affordable controller compared to existing models, which can ease, auto-
mate, and optimise functionality of electric outboard motors.

Key words: autopilot, microcontroller, gps, pwm, relay technology
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1 JOHDANTO

Sahkoperamoottoreiden suosio Suomessa kasvaa ja niita myydaan tuhansia
vuosittain (Moottori 2021). Suurin osa niista on soutuveneen peraan kiinnitettavia
ja suoraohjattavia, eli tydontovoiman suuntaa muutetaan kaantamalla kasin moot-
torin vartta, joka on ohjaajan takana. Tama pakottaa ohjaajan hankalaan asen-
toon. Lisaksi useimpien sahkdperamoottoreiden tehonsaatd on toteutettu vastuk-
silla, jolloin ne ovat osatehoalueella epataloudellisia. Nama yksinkertaiset moot-
torit ovat paljon yleisempia siksi, ettd monipuolisemmat kauko-ohjauksen ja au-
topilottitoimintoja sisaltavat mallit ovat monin kerroin kalliimpia ja siksi monen ku-

luttajan ulottumattomissa.

Opinnaytetyon tavoitteena onkin suunnitella ja rakentaa sahkdperamoottoreihin
jalkiasennettava, edullinen ja kauko-ohjattava ohjainlaite, jossa on myo6s autopi-
lottitoimintoja ja taloudellinen tehonsaato. Tallaisesta ratkaisusta voisivat olla
kiinnostuneita nekin kuluttajat, joilla jo on hankittuna yksinkertainen manuaalinen
sahkoperamoottori. Jos tavoitteeseen paastaan, voisi laitteen myohemmin jalos-

taa myyntituotteeksi.



2 TEORIA

2.1 Sahkoperamoottori

Sahkdisia propulsiolaitteita, jotka on tarkoitettu asennettavaksi veneen peraan,
kutsutaan sahkoperamoottoreiksi. Valtaosa Suomessa myytavista sahkopera-
moottoreista on pienia, 12 voltin jannitteella toimivia, soutuveneeseen tarkoitet-
tuja moottoreita. Kaikki nama soutuveneeseen tarkoitetut sahképeramoottorit
ovat yksinkertaisia, suoraohjattavia malleja, joissa ei ole mitaan automatisoituja
toimintoja. Tama huomattiin kdymalla 1api useiden sahkoperamoottoreita myy-
vien tavaratalojen valikoima. Naita tavarataloja olivat muun muassa Motonet,

Puuilo, Biltema, Bauhaus ja Hintakaari.

Huomattiin myos, etta soutuveneeseen tarkoitetuista sahkdperamoottoreista vain
muutaman kalleimman mallin kohdalla mainittiin portaaton tehonsaatd ja pie-
nempi virrankulutus, mika antaa ymmartaa, etta niiden tehonsaatd on toteutettu
PWM-tekniikalla (ks. luku 2.3). Suurimmassa osassa naita moottoreita on kuiten-
kin perinteinen eli vastuksiin perustuva 3-5 portainen tehonsaato, jonka hyoty-

suhde on PWM-saat6a merkittavasti huonompi.

2.2 Sahkokeulamoottori

Pienveneisiin tarkoitetut sahkoiset propulsiolaitteet, joista I160ytyy kauko-ohjaus ja
yleensa myods autopilottitoimintoja, ovat kiinnitystavaltaan sellaisia, etta ne voi-
daan helposti asentaa vain soutuvenetta hieman isompien, keulakannellisten ve-
neiden keulaan. Tasta syysta tallaisia malleja kutsutaan sahkdkeulamottoreiksi.
Naiden moottoreiden tehonsaatdé on myos aina toteutettu PWM-tekniikalla. Sah-
kokeulamoottorien hinnat alkavat noin 1300 eurosta. Opinnaytetydssa tavoiteltiin
nimenomaan edella mainittujen ominaisuuksien tuomista myos sahkoperamoot-

toreihin, mutta pienemmin kustannuksin.
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Sahkdkeulamoottorin tyontdvoiman suuntaa seka potkurin pydrimissuuntaa ja
pyorimisnopeutta eli tehonsaatdéa hallitaan kaukosaatimella. Nykyaan useim-
missa keulasahkomoottoreissa on myds autopilottitoimintoja eli toimintoja, jotka
huolehtivat automaattisesti moottorin ohjaamisesta. Naista yleisimpia ovat kurs-

sinpito, taivasankkuri ja reitinajo.

Kurssinpito on toiminto, joka pyrkii sailyttamaan veneen kurssin. Taivasankkuri
taas pyrkii pitamaan veneen paikallaan tuulta ja virtauksia vastaan. Reitinajo kul-

jettaa venetta tiettya reittia annettujen reittipisteiden kautta.

Edella mainitut autopilottitoiminnot vaativat vastaanottimen jotakin satelliittipai-
kannusjarjestelmaa varten, jotta automaattiohjaus saa esimerkiksi paikka- ja
suuntatietoa. Euroopassa yleisin kaytetty satelliittipaikannusjarjestelma on GPS
(ks. luku 2.4).

2.3 PWM-tekniikka

PWM-lyhenne tulee sanoista Pulse-Width Modulation ja se tarkoittaa pulssinle-
veysmodulaatiota. Talla tarkoitetaan yksinkertaisemmin jannitteen saatéa siten,
etta saatimelle tulevaa jannitetta katkotaan tietyin valiajoin tietyksi aikaa riippuen
saadon tasosta, jolloin saatimelta Iahtevaa jannitetta saadaan keskiarvollisesti
pienennettya. Saadin siis vaihtelee tilaansa hyvin nopeasti joko johtavana tai ei-
johtavana, jolloin tehohavié on vain murto-osa verrattuna vastukseen perustu-

vaan saatoon. (Dietrich 2022.)

24 GPS

GPS tulee sanoista Global Positioning System. Se on yhdysvaltalaisomisteinen
satelliittipaikannusjarjestelma eli verkosto, joka koostuu vahintaan 24 aktiivisesta
satelliitista, jotka lahettavat koko ajan paikkatietoaan. GPS-vastaanotin on ohjel-
moitu vastaanottamaan tata paikkatietoa ja se pystyy maarittamaan oman sijain-
tinsa perustuen vahintaan neljan satelliitin paikkatietoon seka aikaan, joka paik-

katiedolla kestaa saapua vastaanottimeen. (Costa ym. 2023.)



2.5 Koneenrakennuksen saadokset

Ajatellen suunniteltavan ohjainlaitteen mahdollista tuotteistusta myyntiin Suo-
messa tai muualla Euroopan unionin (EU) alueella, on silloin otettava huomioon
EU:n tuotelainsaadantd. Koska suunniteltava tuote on ennen kaikkea kone, pitaa
sen tayttaa EU:n konedirektiivin 2006/42/EY mukaiset vaatimukset, mikali se aio-

taan tuoda markkinoille EU:n alueella. (Tukes n.d.)

Opinnaytetydn tavoitteena oli kuitenkin ensisijaisesti selvittda, onko mahdollista
rakentaa ohjainlaitteesta edullinen prototyyppi, jolla sahkdperamoottorin ohjausta
onnistutaan optimoimaan. Vasta taman onnistuessa voi prototyyppi mahdollisesti
toimia pohjana myyntituotteen kehittamiselle. Nain ollen ohjainlaitteen suunnitte-
lussa ja rakentamisessa ei tassa kohtaa huomioitu konedirektiivin vaatimuksia,
silld ennen mahdollista myyntiin saattamista laite kokee todennakdisesti useita
muutoksia, jolloin varsinkaan ensimmaista prototyyppia ei ole jarkeva tehda

myyntikelposeksi.

Onhjainlaitteen suunnittelussa ja rakentamisessa varmistettiin kuitenkin yleisesti
kone- ja sahkoturvallisuus ottamalla huomioon muun muassa komponenttien,
johdinten ja liitosten virrankesto, suojaus ja vikaturvallisuus seka ohjainlaitteen

ohittaminen hatatilanteissa.
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3 SUUNNITTELU

3.1 Yleiset vaatimukset

Suunnittelussa lahdettiin siita, etta ohjainlaitteen pitaa toimia 12 voltin tasasah-
kojarjestelmalla, koska suurin osa sahkoperamoottoreista kayttaa kyseista jarjes-
telmaa. Talloin veneessa on myos 12 voltin akku, joka voi toimia suunniteltavan
ohjainlaitteen virtalahteena. Toinen suunnittelua rajaava tekija oli se, etta ohjain-
laitteen pitaa olla rakennettavissa mahdollisimman pitkalle olemassa olevista
kaupallisista komponenteista, jotta kustannukset pystytaan pitamaan alhaisina.

Nama ovat kaikille komponenteille yhteisia vaatimuksia.

Onhjainlaitteen tarvitsemia komponentteja alettiin hahmottaa sita kautta, etta en-
sinnakin sahkoperamoottorin tyontovoiman suunnan muuttamiseen eli sen oh-
jaamiseen tarvitaan jokin sahkoinen toimilaite. Toimilaitetta ohjaamaan taasen
tarvitaan ohjelmoitava mikrokontrolleri. Taloudellisempaa tehonsaatéa varten oh-
jainlaite tarvitsee PWM-saatimen. Lisaksi tarvitaan kauko-ohjain, jolla kayttaja
ohjaa mikrokontrolleria ja PWM-saadinta. Ohjainlaitteen asennusalustana kayte-
tdan Teno 62 -sahkodperamoottoria, joka edustaa ulkomuodoltaan suurinta osaa

Suomessa myytavista sahképeramoottoreista.

3.2 Toimilaite

Toimilaitteen tulee olla riittavan voimakas kaantaakseen sahkoperamoottorin
vartta. Tahan tarvittava voima selvitettiin digitaalisen voimamittarin avulla seuraa-
vasti. Sahkoperamoottorin varteen asennettiin putkikiinnike ja siihen pultti. Voi-
mamittarin vetonaru asetettiin tahan pulttiin noin 5 cm etaisyydelle varren keski-
pisteestd. Kun vene oli saavuttanut tasaisen nopeuden kulloinkin valitun sahko-
peramoottorin tehoasetuksen jalkeen, vedettiin pultista rauhallisesti voimamitta-
rilla, kunnes sahkoperamoottori oli kdantynyt 45°. Nain saatiin selville pienin tar-
vittava voima liikkeen suorittamiseksi. Varteen asennettu putkikiinnike ja siina

oleva pultti nahtavissa kuvassa 1.
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KUVA 1. Kiinnike voimamittausta varten

Tarvittava voima testattiin ensin sahkoperamoottorin eri tehoasetuksilla ja odote-
tusti todettiin, etta suurimmalla teholla eli suurimmalla veneen nopeudella tarvi-
taan suurin voima kaantamaan vartta. Taman jalkeen tehtiin 10 mittausta sahko-
peramoottorin ollessa suurimmalla tehoasetuksella. Kaytettava mittari oli mallil-
taan Vernier DFS-BTA -voima-anturi, joka oli kytkettyna LabQuest LQ2-LE -tie-
donkeraimeen. Tiedonkerdimesta data siirrettiin tietokoneeseen, jolla sita voitiin
tarkastella Logger Lite -ohjelmistolla. Ohjelmisto luo mittausdatasta yhden aika-
voima-kuvaajan, jossa kaikki mittaukset nakyvat. Kuvaaja on nahtavissa liit-

teessa 1.

Mittauksista haluttiin luonnollisesti tietda suurimmat voima-arvot. Logger Litella
nama maksimiarvot sai suoraan nakyviin kuvaajan yhteyteen. Mittauksista kolme
ensimmaista epaonnistui johtuen mittaajan huonosta asennosta; tama on myds
nahtavissa ko. mittausten maksimiarvoista. Nain ollen kolmea ensimmaista mit-
tausta ei oteta huomioon. Seitseman jalkimmaisen mittauksen maksimiarvoista
saadaan keskiarvoksi 40 N ja absoluuttiseksi virheeksi saadaan maksimiarvojen

vaihteluvalin puolikkaasta 5 N, jolloin tulokseksi saadaan (40 + 5) N.

Sahkoperamoottorin varren kaantaminen siis vaatii vaantéa vahintaan 45N -
0,05 m = 2,25 Nm. Toimilaitteen vaivattoman toiminnan takaamiseksi kerrotaan
tama viela 1,5:113, jolloin saadaan maaritettya tuotettavaksi vahimmaisvaannoksi

noin 3,4 Nm.
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Toimilaitetta ei erikseen suojata, joten se on altis sdaolosuhteille ja muutenkin
veneily-ymparistossa roiskevedelle. Taman takia laitteen tulee olla vahintaan
poly- ja roiskevesitiivis, eli kansainvalisen suojaustasoja maarittelevan IP-luoki-

tusjarjestelman mukaisesti vahintaan IP54.

Naiden vaatimusten ja kayttokohteen perusteella alettiin tutkia useiden erilaisten
sahkoisten toimilaitteiden sopivuutta ja kustannuksia. Pian huomattiin, etta suo-
jausluokan ja voimantuoton vaatimukset tayttavista vaihtoehdoista lineaaritoimi-
laitteiden eli karamoottoreiden joukosta I6ydettiin edullisimmat mallit, ja taten ka-
ramoottori valikoitui kaytettavaksi toimilaitetyypiksi. Karamoottori on toimilaite,

joka tekee tyota yhden akselin suuntaisesti, eli sen liike tapahtuu lineaarisesti.

Kun toimilaitteen tyypiksi oli valikoitunut karamoottori, taytyi maaritella, kuinka
pitka toimilaitteen lineaarilikkeen tulee olla, jotta se saa kaannettya sahkopera-
moottoria riittavasti. Sahkoperamoottorin tarvittavan kaantosateen katsotaan ole-
van korkeintaan 90° eli 45° puolelleen. Lineaariliikkeen maarittdmiseen kuitenkin
vaikuttaa se, minka pituisen varren paasta toimilaite kdantaa sahkdéperamootto-
ria. Varren pituuden selvittamiseksi taytyi ensin suunnitella, kuinka toimilaite tul-

laan asemoimaan.

Toimilaitteen toisen paan liikuttaessa sahkdéperamoottorin vartta, tulee toisen
paan kiinnittya johonkin tukipisteeseen. Tukipisteen tulee olla sellainen, etta sen
voi toteuttaa mahdollisimman moneen erimalliseen sahkoperamoottoriin jalki-
asennuksen mahdollistamiseksi. Suurimmassa osassa sahkdperamoottoreita on
hyvin samankaltaisesti muotoiltu kiinnityskohta veneen peralaitaa varten. Nain
ollen tukipiste paatettiin suunnitella siihen asennettavaksi. Tukipisteen materiaa-
liksi valikoituivat sinkityt reikalevyt, koska ne ovat edullisia ja helppoja kiinnittaa
hieman erimuotoisiinkin peralaitakiinnityksiin, silla levyja yhdistavat kierretangot
voidaan asemoida useisiin eri kohtiin levyjen valmiin rei’ityksen ansiosta. Reika-

levyjen asemointi nahtavissa kuvassa 2.
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KUVA 2. Reikalevyjen asemointi

Kun toimilaitteen paikkaa alustavasti hahmoteltiin kuvassa 3 nahtavan metallitan-
gon (sininen nuoli) avulla, mitattiin sen paan tulevan noin 7 cm paahan sahkdépe-
ramoottorin varren keskipisteesta (punainen nuoli). Toimilaitteen liikkuessa seu-
raisi sen paa siis ympyran kaarta, jonka sade on 7 cm. Kun tiedetdan ympyran-
sektorin sade ja kulma, voidaan ympyransektorin kaaren b pituus eli tassa ta-

pauksessa toimilaitteelta vaadittu likematka laskea yhtalon

b— a
~180° "

r (1)

mukaisesti, jossa a on ympyransektorin kulma ja r on sade (Makela, Soininen,
Tuomola & Oistamé 2019, 19). Kun maéaritetddn sadhkdperamoottorin kaan-
tosateeksi eli ympyransektorin kulmaksi 90°, saadaan kaavan (1) mukaisesti
maaritettya kaaren- eli toimilaitteen likematkaksi likimain 11 cm.

KUVA 3. Toimilaitteen asemointi
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3.3 Mikrokontrollerikokonaisuus

Mikrokontrollerilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa pienta piirilevylle valmistettua
tietokonetta, joka voidaan ohjelmoida tekemaan erilaisia tietojenkasittelytehtavia,
ja jossa on sisaan- ja ulostuloja informaatiolle (1/0O-pinneja). Tassa tyossa mikro-
kontrollerin maarittelyssa on huomioitava myos autopilottitoimintojen mahdollis-
tamiseksi vaadittava GPS-vastaanotin ja toimilaitteen ohjauksen vaatimat releet.
Nama on hankittava erillisind moduuleina, mutta niiden katsotaan kuuluvan aihe-

alueena mikrokontrolleriin.

3.3.1 GPS-moduuli

GPS-moduulille ole tarpeen maaritella muuta vaatimusta kuin etta sen kayttojan-
nite on joko akulta saatava 12 V tai mikrokontrollerilta syotettava 3—-5 V. Koska
ohjainlaitetta kaytetaan vesistdissa eli lahtdkohtaisesti aukeilla paikoilla, katso-

taan ettei GPS-moduulin tarvitse olla erityisesti maaston hairi6ita sietava.

3.3.2 Relemoduuli

Relemoduulin on oltava virrankestoltaan riittdva. Taman maarittda hankintavai-
heessa valittavan toimilaitteen maksimivirta. Relemoduulissa on oltava kaksi eril-
lista reletta, koska edullisissa karamoottoreissa on vain kaksi sahkéjohdinta, jo-
ten toimilaitteen liikkesuunnan vaihto pitaa tehda muuttamalla virran kulkusuunta
naissa johtimissa. Tama onnistuu kahden releen avulla kytkemalla ne kuviossa 1

esitetyn kaavion mukaisesti.

Kaaviossa toimilaite on kytketty 12 voltin sahkojarjestelmaan, ja passiivisessa ti-
lassa sen molemmat johtimet on maadoitettu. Releita ohjataan mikrokontrollerin
viiden voltin jarjestelmasta ja riippuen siita, kumpi rele aktivoidaan, kytkeytyy toi-
milaite virran kulkusuuntaan nahden eri pain. Kytkenta on silta osin vikaturvalli-
nen, ettd mikali releet olisivat vahingossa kytkettyind samaan aikaan, kytkeytyvat

toimilaitteen molemmat johtimet jannitepuolelle, eika virta talldin kulje.
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KUVIO 1. Releiden kytkentakaavio

3.3.3 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerin erityisina vaatimuksina ovat riittdva ohjelmamuisti ja digitaalis-
ten 1/O-pinnien maara seka GPS-moduulista riippuen 3-5 voltin jannitelahtd. Riit-
tavaksi ohjelmamuistiksi katsotaan 32 KB, koska se on yleinen kokoluokka suo-
situissa harrastemikrokontrollereissa, joilla voidaan toteuttaa monimutkaisiakin
projekteja. Digitaalisia I/O-pinneja arvioidaan tassa kohtaa tarvittavan kahden eri-
laisen autopilottitoiminnon kytkemiseksi, GPS- ja relemoduulin yhdistamiseksi,
seka manuaalisten ohjauskaskyjen antamiseksi. Kunkin autopilottitoiminnon kyt-
kemiseksi tarvitaan kytkin, ja kukin niista yhdistyy mikrokontrolleriin yhdella I/O-
pinnilla. GPS-moduulit yhdistyvat yleensa kahdella 1/0O-pinnilla ja jokainen yksit-
tainen rele yhdella 1/0O-pinnilla. Manuaalisia ohjauskaskyja on voitava antaa
kaksi; kdanto oikealle ja -vasemmalle. Digitaalisia I/O-pinneja siis tarvitaan va-

hintaan kahdeksan.

3.4 PWM-saadin

Kuten aiemmin on todettu, useimpien sahképeramoottoreiden tehonsaato on to-
teutettu vastuksilla, jolloin osatehoalueella osa kaytetysta sahkdenergiasta huka-

taan lammoksi. Tassa tyossa sahkoperamoottorille menevaa jannitetta halutaan
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saataa PWM-saatimella pienemman tehohavion eli korkeamman hyotysuhteen

saavuttamiseksi.

Tassa tapauksessa PWM-saatimella on voitava myos kaantaa virran kulkusuun-
taa, jotta sdhkdperamoottorin potkurin pyorimissuuntaa voidaan vaihtaa. Lisaksi
on varmistettava saatimen riittava virrankesto. Ohjainlaitteen asennusalustana
kaytettava Teno 62 -sahkoperamoottori edustaa teholtaan suurinta sahkdisten
soutuvenemoottoreiden luokkaa, ja sen suurimmaksi virrankulutukseksi ilmoite-

taan 58 A. Taten PWM-saatimen virrankeston tulee olla vahintaan 60 A.

3.5 Kauko-ohjain

Kauko-ohjaimesta paatettiin tehda johdollinen tahan prototyyppiin, koska se va-
hentaa ohjainlaitteen monimutkaisuutta. Kaukosaatimesta on mahdollista tehda
langatonkin, mutta siind tapauksessa ohjainlaitteeseen pitaisi lisata ainakin jon-
kinlainen signaalin lahetin ja vastaanotin seka releita, joiden kautta mikrokontrol-
leri saataisiin ohjaamaan PWM-saadinta. Johdollisessa versiossa PWM-saati-
men ohjaus tuodaan suoraan johdoilla kaukosaatimeen, eli kayttaja hallitsee kai-
kissa tilanteissa itse sahkoperamoottorin potkurin pyorimissuuntaa ja pyorimis-

nopeutta.

Kauko-ohjaimeen taytyy varautua asentamaan kytkimia ainakin kahdelle autopi-
lottitoiminnolle seka toimilaitteen ohjaukselle ja PWM-saatimen ohjaukselle eli
potkurin pyérimissuunnan vaihdolle ja pydrimisnopeuden saaddlle. Kytkimiksi va-
litaan yleismallisia keinukytkimia, joten kauko-ohjaimen pitaa olla kooltaan riittava
kytkimien mahduttamiseksi. Lisaksi paatettiin, etta myos mikrokontrolleri ja GPS-
moduuli asennetaan kauko-ohjaimeen, jotta varsinkin GPS-moduuli saadaan
mahdollisimman kauaksi ohjainlaitteen muiden komponenttien ja sahkopera-
moottorin mahdollisesti aiheuttamista sahkdomagneettisista kentista. Ohjaimen

suojausluokan tulee olla toimilaitteen tavoin vahintaan IP54.
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4 TOTEUTUS

4.1 Hankinta

4.1.1 Karamoottori

Toimilaitteeksi hankittavia karamoottoreita, joilla oli riittava suojausluokka, oli sel-
vasti edullisimmin tarjolla ulkomaisissa verkkokaupoissa. Tassa tarjonnassa ka-
ramoottorien huomattiin jakautuvan selkeasti likematkan mukaan viidesta sentti-

metrista ylospain viiden senttimetrin valein.

Toimilaitteen liikematkaksi maaritettiin suunnittelussa 11 cm, joten sita lahimpana
yleismallisten karamoottorien valikoimassa olivat 10 senttimetrin likematkan mal-
lit. Talla likematkalla saavutettava sahkoperamoottorin kdantésade voidaan rat-
kaista seuraavalla tavalla. Ratkaistaessa yhtalé (1) ympyransektorin kulman «

suhteen, saadaan yhtalo
b
a =— 180° (2)

Sijoittamalla yhtaloon (2) ympyransektorin kaaren b paikalle uusi liikematka eli 10
cm, saadaan ratkaisuksi noin 80°. Tamankin kaantosateen katsottiin olevan viela
varsin riittava, joten hankittavaksi karamoottoriksi voitiin valita 10 senttimetrin lii-

kematkan malli.

Taman liikkematkan moottoreista pystyi viela valitsemaan kahden eri liikenopeu-
den valilla, jotka olivat 10 mm/s tai 15 mm/s. Naista valittin nopeus 10 mm/s,
koska sen ajateltiin olevan riittdva ja helpommin hallittavissa oleva nopeus. Liike-
nopeus myos maaritti karamoottorin maksimivoiman, joka tassa tapauksessa oli
1500 N. Koska karamoottori tulee liikuttamaan sahkoperamoottorin vartta 7 cm
etaisyydelta, saadaan tuotettavaksi vaannoksi 1500 N- 0,07 m = 105 Nm, mika
tyydyttaa varsin moninkertaisesti vaaditun 3,4 Nm vaannon. Hankitun karamoot-

torin (kuva 4) oleellisimmat tekniset tiedot taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Karamoottorin tekniset tiedot

Syéttdjannite 12 VDC
Maksimivirta 5A
Liikematka 10 cm
Liikenopeus 10 mm/s
Liikevoima 1500 N
Suojausluokka IP54
Materiaali Alumiini

KUVA 4. Hankittu karamoottori

4.1.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerin haluttiin olevan yleinen ja helppokayttéinen, jotta projektin on-
nistuminen ei jaa siita kiinni. Tarjonnasta paatellen kaksi yleisinta harrastekayt-
toon suunnattua merkkia ovat Arduino ja Raspberry Pi. Naista Arduino on edulli-
sempi mutta yksinkertaisempi niin toiminnoiltaan kuin kayttdéonotoltaankin. Tama
johtuu muun muassa siita, ettei Arduinossa ole kayttojarjestelmaa. Arduinon mal-
listosta kuitenkin 16ytyy ominaisuuksiltaan riittavia malleja ohjainlaitteen toimin-

toja varten.

Arduinon mallien vertailun perusteella UNO-malli taytti helposti kaikki mikrokont-
rollerille asetetut vaatimukset ja oli silti hyvin edullinen erityisesti ulkomaisissa
verkkokaupoissa johtuen sen suuresta suosiosta harrastekaytossa. Nain ollen
hankittavaksi valittiin Arduino UNO R3 -mikrokontrolleri (kuva 5), jonka oleellisim-

mat tiedot taulukossa 2.



TAULUKKO 2. Arduino UNO:n tekniset tiedot

Syéttdjannite 7-12VDC
Digitaalisia I/O-pinneja 14 kpl
Jannitelahdot 3VDC & 5VDC
Ohjelmamuisti 32 KB

KUVA 5. Arduino UNO -mikrokontrolleri

4.1.3 GPS-moduuli

19

Hankittavaksi GPS-moduuliksi valikoitui edullisien ja Arduinon kanssa yhteenso-

pivien mallien tarjonnasta selvasti yleisin ja elektroniikkaharrastajien keskuu-

dessa suosittu GY-NEO6MV2 (kuva 6). Se koostuu antennista ja mikroprosesso-

rista, joka muuntaa antennin poimimaa dataa Arduinon ymmartamaan viestimuo-

toon. Kun moduuli saa tietoa riittdvan monelta GPS-satelliitiita, se osaa kertoa

paikkansa lisaksi muun muassa mahdollisen kurssinsa ja nopeutensa. Kayttojan-

nitteeksi moduuli huolii kolmesta viiteen volttia, joten myos sen virransyotto voi-

daan ottaa Arduinolta.

KUVA 6. GPS-moduuli
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4.1.4 Relemoduuli

Arduinon kanssa yhteensopivat relemoduulit ovat hyvin samankaltaisia keske-
naan. Yleisimmin ne jaotellaan vain releiden vetokaamin kayttaman jannitteen ja
moduulin sisaltaman relemaaran mukaan. Releiden kuormavirrankesto on 10 A,
joten ne kestavat hyvin karamoottorin maksimivirraksi ilmoitetun 5 A. Karamoot-
torin ohjausta varten maaritettiin tarve kahdelle releelle, joten relemoduulin on

oltava 2-kanavainen.

Koska ohjainlaite muutoinkin kayttaa 12 voltin jannitetta, oli jarkevaa valita rele-
moduuli, jonka vetokaamit kayttavat myds 12 voltin jannitetta. Relemoduulin si-
sainen ohjaus toimii tassa tapauksessa siten, etta mikrokontrollerilta tuleva 5 vol-
tin aktivointisignaali paastaa 12 voltin jannitteen releen vetokaamille, joka viimein
paastaa virran kulkemaan karamoottorille. Mikali valittaisiin 5 voltin kaamit, tarvit-
sisi niiden virransy6ton tulla Arduinolta, mika lisdisi sen kuormitusta. Hankitta-
vaksi releeksi siis valikoitui 2-kanavainen, 10 A virrankestolla ja 12 V kaamilla

varustettu moduuli (kuva 7).

KUVA 7. Relemoduuli

41.5 PWM-saadin

Edullisen luokan PWM-saatimista oli hankala 16ytaa varsinkin riittdvan virrankes-

ton omaavia malleja. Lopulta kuitenkin ulkomaisesta verkkokaupasta loydettiin
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kriteerit tayttava yleismallinen tuote (kuva 8), jonka oleellisimmat tekniset tiedot

taulukossa 3.

TAULUKKO 3. PWM-saatimen tekniset tiedot

Tulojannite 10-55 VDC

Jannitteen saato 0-100 %

Virran kulkusuunnan vaihto | Kytkimella
Jatkuva virta 60 A
Suurin virta 100 A

KUVA 8. PWM-saadin

4.1.6 Kauko-ohjain

Kauko-ohjaimen rungoksi paatettiin hankkia talosahkoétekniikkaan tarkoitettu kyt-
kentarasia, koska niita on kotimaankin tavarataloissa laaja valikoima ja hyvin saa-
tavilla. Hankittavan kytkentarasian kooksi valikoitui 168 x 143 x 90 mm ja suo-
jausluokaksi IP55 eli polyn ja vesisuihkun kestava. Myds yleismallisia kytkimia

kauko-ohjaimeen I6ytyi hyvin kotimaan tavarataloista.
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4.2 Ohjelmointi

Mikrokontrolleri ohjelmoitiin Arduinon internetsivuilta ilmaiseksi ladattavalla Ar-
duino IDE -ohjelmistolla, jossa kaytetaan omaa C++ -ohjelmointikielen varianttia.
Itse ohjelmakoodia ei julkaista opinnaytetyon yhteydessa kopioinnin estamiseksi

mutta ohjelman rakenteesta kerrotaan paapiirteittain.

Ohjelman koodauksessa lahdettiin siita, ettd Arduinon saadessa milloin tahansa
manuaalisen ohjauskaskyn kaukosaatimelta, se aktivoi tarvittavan toimilaitetta
ohjaavan releen. Taman jalkeen ohjelmaan koodattiin ensimmainen versio yksin-
kertaisimmasta autopilottitoiminnosta eli kurssinpidosta. Ohjelma toimii tdman
toiminnon osalta paapiirteittain siten, etta kurssinpidon kytkimen aktivoituessa
ohjelma alkaa kysya GPS-moduulilta, onko silla tieto sen hetkisesta veneen kurs-
sista. Kun kurssitieto saadaan, mikrokontrollerin piirilevyyn integroitu keltainen
ledi syttyy, kurssitieto tallentuu ja siihen aletaan vertaamaan veneen kulloistakin
kurssitietoa. Mikali kurssitieto alkaa poiketa liikaa tallennetusta kurssista, kaskyt-
taa se tarvittavalla tavalla relemoduulia, jotta toimilaite lahtee kdantamaan sah-

koperamoottoria ja sita kautta korjaamaan veneen kurssia.

Kun ohjelmaan oli koodattu edella mainitut asiat, oli se jo sen verran pitkan ja

monimutkaisen oloinen ohjelmointia vahemman tehneen silmin, etta paatettiin

olla lisaamatta siihen tassa kohtaa enempaa autopilottitoimintoja.

4.3 Kokoonpano

Kokoonpanovaiheessa ratkaistiin valittujen komponenttien asennuspaikat ja kiin-

nitykset toisiinsa. Ensimmaisena lahdettiin ratkaisemaan toimilaitteen asennus

kaantovarteen ja tukipisteeseen.

4.3.1 Toimilaite

Sahkdperamoottorin varren kdantamisen geometria edellyttaa toimilaitteen mo-

lempien paiden kiinnityksiltd mahdollisuutta kiertya yhden akselin suhteen. On
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myds huomioitava, etta toimilaitteen paat eivat asetu aivan samalle tasolle sen
liikealueen suunnassa varsinkaan kaikissa sahkoperamoottoreissa, joten paiden
on sallittava kiertya viela toisenkin akselin suhteen. Lisaksi haluttiin mahdollistaa
hatatilanteessa sahkoperamoottorin varren kaantaminen kasin niin, ettei ohjain-
laite vaurioidu. Naiden seikkojen vuoksi paatettiin toimilaite kiinnittaa sahkopera-
moottorin varteen putkikiinnikkeella, joka voidaan saataa sellaiseen tiukkuuteen,
ettei se luista ohjainlaitetta kaytettaessa, mutta antaa periksi, mikali missaan ti-

lanteessa tulee tarve liikuttaa vartta kasin.

Putkikiinnikkeen ja toimilaitteen paan valiin laitettiin kulmanivel, joka mahdollistaa
sen tarvitsemat kiertymiset. Toimilaitteen toinen paa asennettiin reikalevyyn kiin-
nitettavaan kierretankoon, joka on tarkoituksella sen verran valja, etta se mah-
dollistaa riittavan kiertymisen kahden akselin suhteen. Toimilaite nahtavissa

asennettuna kuvassa 9.

KUVA 9. Toimilaitteen asennus

4.3.2 Akkukotelo

Seuraavaksi taytyi ratkaista mikrokontrollerin, relemoduulin ja PWM-saatimen
asennus. Yksi vaihtoehto oli laittaa kaikki nama komponentit yhteen vedelta suo-
jattuun laatikkoon. Sitten oivallettiin, etta yleensa veneessa tarvitaan muutenkin
akulle oma laatikko, ja nain ollen paatettiin asentaa komponentit akkulaatikon

kannen sisapuolelle kuvassa 10 nahtavalla tavalla.
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KUVA 10. Akkulaatikkoon kokoonpano

Kuvassa 10 akkulaatikon kansi on kdannetty ylosalaisin akkulaatikon eteen. Akun
navoilta vedettiin maa- ja virtakaapeli akkulaatikon kanteen tehtyihin virranotto-
pisteisiin, jotka on merkitty plus- ja miinusmerkilla laatikon kanteen (kuvassa
ylempi plus- ja miinusmerkki). Normaalissa kaytdssa suurin akulta otettava virta
maaraytyy sahkoperamoottorin ja toimilaitteen maksimivirrankulutuksesta, mika
tekee yhteensa 58 A+ 5 A = 63 A. Muiden komponenttien virrankulutus on suh-
teessa merkitykseton. Nain ollen akulta tulevaan maakaapeliin laitettiin 100 am-
peerin sulake, koska se oli seuraava sopiva sulakekoko suurimmasta normaalista

virrankulutuksesta.

Keskelle kantta asennettiin PWM-saadin, johon vedettiin virta virranjakopisteista.
Saatimelta lahtevat saadetyn jannitteen johtimet vietiin akkulaatikon kanteen teh-
tyihin virranantopisteisiin, jotka on merkitty plus- ja miinusmerkilla laatikon kan-
teen (kuvassa alempi plus- ja miinusmerkki). Naihin virranantopisteisiin voidaan

akkulaatikon ulkopuolelta kytkea sahkdperamoottorin virtajohdot.

Kannen oikeanpuoleiseen kytkentarasiaan sijoitettiin relemoduuli ja rakennettiin

sen tarvitsemat kytkennat kuvion 1 mukaisesti. Vasemmanpuoleisessa kytkenta-



25

rasiassa kytkettiin vipurasialiittimilla tarvittavat ohjainlaitteen johtimet kauko-oh-
jaimelle menevaan johtonippuun. Naita olivat siis relemoduulin ja PWM-saatimen
ohjaus seka virransyotto mikrokontrollerille.

Vasemmanpuoleiseen kytkentarasiaan laitettiin myds sulakkeet toimilaitteelle ja
mikrokontrollerille. Toimilaitteelle valittin maksimikayttovirrasta seuraava sulake-
koko eli 10 A ja mikrokontrollerille pienin yleisesti saatavilla oleva autosah-

kosulake eli 3 A.

Kauko-ohjaimen johtoon ja kuvan 10 ottamisen jalkeen myos toimilaitteen joh-
toon tehtiin vedonpoistot kaapelikiinnikkeilla. PWM-saadin, kytkentarasiat ja kaa-
pelikiinnikkeet asennettiin akkulaatikon kanteen pulteilla. Kansi on kuitenkin sen
verran pehmeaa muovia, etta pulttien kannat tiivistyvat siihen niin hyvin, ettei vesi

paase valumaan pulttien kautta sisapuolelle.

Toimilaitteen ja kaukosaatimen johtojen ei nahty tarpeelliseksi olla pikaliitettavia,
vaan ne asennettiin kiinteasti akkukotelon kanteen, silla toimilaite on nopeasti
irrotettavissa kiinnikkeistaan. Nain ohjainlaite ja sdhkdperamoottori ovat tarvitta-

essa helposti erotettavissa esimerkiksi kantamista varten.

4.3.3 Kauko-ohjain

Mikrokontrolleri ja GPS-moduuli sijoitettiin kauko-ohjaimen sisaan kuvassa 11
nahtavalla tavalla. Mikrokontrolleri asemoitiin solumuovista muotoillun pedin
avulla niin, etta siihen integroitu ledi on nahtavissa kauko-ohjaimen kanteen teh-
dysta ikkunasta, ja mikrokontrollerin sarjaporttiin paastaan kasiksi irrottamalla
kauko-ohjaimen sivussa oleva tulppa. Nain meneteltiin siksi, ettd mikrokontrolle-
ria halutaan paastd ohjelmoimaan sarjaportista avaamatta kauko-ohjaimen

kantta ja ledista halutaan nahda autopilottitoiminnon tila.

Myo6s kauko-ohjaimen paassa sen johtoon tehtiin kuvassa 11 nahtava vedon-
poisto ja johtonipun johtimet yhdistettiin vipurasialiittimilla mikrokontrolleriin seka

kauko-ohjaimen kytkimiin.
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KUVA 11. Kauko-ohjaimen kokoonpano

Kauko-ohjaimen kytkimet ja ikkuna asennettiin kuvassa 12 nahtavalla tavalla ja
kytkimien toiminnot on esitetty taulukossa 4. Ikkuna on polykarbonaattia ja se on
asennettu kytkentarasiaan tiivistenauhan kanssa. MyOs jokainen kytkin on rois-

kevesitiivis.

KUVA 12. Kauko-ohjaimen kytkimet



TAULUKKO 4. Kauko-ohjaimen toiminnot
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Kytkin

Toiminto

Vasemmalla ylempi

Mikrokontrollerin virtakytkin

Vasemmalla alempi

Kurssinpito paalle/pois

Keskella

Sahkdperamoottorin kaanto vas./oik.

Oikealla ylempi

Potkurin pyorimissuunnan vaihto

Oikealla alempi

Potkurin pyorimisnopeuden saato

4.3.4 Kokonaisuus

Koko ohjainlaitekokonaisuus sahkoperamoottoriin asennettuna nahtavissa ku-

vassa 13.

KUVA 13. Ohjainlaitekokonaisuus
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5 LOPPUTULOS

5.1 Testaus

Onhjainlaitteen toimintoja ns. kuivatestattiin jo sisatiloissa pitkin toteutusvaihetta,
mutta laitteen konkreettinen toimivuus voidaan selvittaa vasta aidossa kayttoym-
paristdssa, joten sita kaytiin testaamassa perinteisella soutuveneella Pirkanmaan
Vesijarvella. Ohjainlaitteen kaukosaadin ja toimilaite oli kateva laittaa akkukote-
lon sisaan. Talla tavalla sahképeramoottori, akku ja akkukotelo voidaan kantaa
autolta rantaan omina kokonaisuuksinaan. Veneessa ei tarvinnut kuin asettaa
akku koteloon ja kytked sen navat ohjainlaitteen akkukaapeleihin seka kiinnittaa

toimilaite sahkoperamoottoriin. Ohjainlaite kayttdymparistdssaan veneen pe-

rassa nahtavissa kuvassa 14.

KUVA 14. Onhjainlaite kayttoymparistossaan
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5.1.1 Manuaalinen ohjaus

Sahkdperamoottorin manuaalinen ohjaus kauko-ohjaimesta onnistui heti virheet-
tomasti. Mikrokontrolleri kytkeytyi paalle, Sdhképeramoottorin kdantaminen va-
sempaan ja oikeaan onnistui seka potkurin suunnanvaihto ja pyorimisnopeuden

saato toimivat.

5.1.2 Autopilotti

Kun autopilottitoiminto eli kurssinpito kytkettiin ensimmaisen kerran paalle, syttyi
mikrokontrolleriin keltainen ledi merkiksi kurssin tallennuksesta. Pian kuitenkin
huomattiin, ettd mikrokontrollerin ohjelma korjaa veneen suuntaa painvastaiseen
suuntaan kuin pitaisi. Tama saatiin nopeasti korjattua veneessa tekemalla yksin-

kertainen muutos mikrokontrollerin ohjelmaan tietokoneen kanssa.

Ohjelma toimi nyt paremmin ja alkoi aina kytkettdessa korjata asetettua kurssia
hyvin, mutta muutaman korjaavan ohjausliikkeen jalkeen sahkoéperamoottori oli
ohjattu liian jyrkkdan kulmaan ja vene alkoi kaantya nopeammin pois kurssilta

kuin ohjelma ehti sita korjata.

Kurssinpitoa testaillessa GPS-moduuli onnistui saamaan kurssin noin neljalla
kerralla viidesta. Silloinkin kun kurssia ei heti saatu, ei mennyt montaakaan se-
kuntia, kun se taas I0ytyi. Taman voi katsoa olevan varsin hyva suoritus taman

hintaluokan moduulilta.

5.1.3 PWM-saato

Jarvella tehtiin my6s muutama mittaus sahkdperamoottorin virrankulutuksesta
PWM-saatimen kanssa seka ilman sita. Virrankulutusta mitattiin laittamalla akulta
|l&ahtevaan virtajohtimeen Fluke 77 -yleismittari, jonka resoluutio oli 0,01 A. Ensiksi

sahkoperamoottori kytkettiin akkuun ilman ohjauslaitetta ja asetettiin moottorin
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oma vastuksiin perustuva saatoé pienimmalle tehoasetukselle, jolloin sen tehoha-
viot ovat suurimmat. Tama asetus on myos yleensa sopivin uisteluun talla kysei-

sella moottorilla soutuveneiden kanssa.

Veneen nopeutta seurattiin mobiililaitteen Karttaselain-sovelluksella, jonka reso-
luutio oli 0,1 km/h. Kun veneen nopeus oli tasaantunut, todettiin sen olevan 2,6
km/h. Tama toistettiin vield kaksi kertaa sammuttamalla sahképeramoottori ker-
tojen valilla. Joka kerralla nopeus tasaantui samaan arvoon ja virran huomattiin

joka kerta yhteen desimaaliin pyoristettyna olevan 7,5 A.

Seuraavaksi sahkdperamoottori liitettiin taas ohjainlaitteeseen, jolloin sen tehon-
saato tapahtuu PWM-saatimen kautta. Mittauskertoja suoritettiin taas kolme si-
ten, etta joka kerta kauko-ohjaimesta saadettiin teho sellaiseksi, etta nopeus ta-
saantui taas arvoon 2,6 km/h. Talla tavoin saatiin joka mittauksesta virrankulu-
tuksen arvoksi yhteen desimaaliin pyoristettyna 3,2 A. PWM-saatimen todettiin
siis vahentavan virrankulutusta yli puolella uisteluvauhdissa, tarkemmin 57 pro-

sentilla.

5.2 Kustannukset

Kaikki tassa kappaleessa ilmoitetut summat sisaltavat ALV:n, jotta kustannuksia
on yhdenmukaisempaa verrata toisiinsa. Liitteessd 2 on kustannuslaskelma,

josta nahdaan, ettd komponenttien yhteishinta oli noin 124 euroa.

Rakennettaessa ensimmaista prototyyppia ottaa kokoonpano ja ohjelmointi pal-
jon aikaa. Rakennettaessa sama laite uudelleen, kuluu aikaa monin kerroin va-
hemman, koska ohjelma voidaan suoraan kopioida ja kokoonpano on vain me-
kaanista suorittamista. Tallaisen ohjainlaitteen uudelleenrakennuksessa kuluu
eniten aikaa sahkojohtimien liitostyohon, joka sekin voidaan pitkalle optimoida,
koska esimerkiksi johtimien pituudet ovat jo valmiiksi tiedossa. Uudelleenraken-
nukseen tarvittavan ajan arvioidaan karkeasti olevan tyopaiva eli kahdeksan tun-

tia.
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Esimerkiksi 3000 euron nettokuukausituloon yltavan yksityisyrittajan on veloitet-
tava rakennustydsta vahintaan 43 e/h (Valjas 2019). Tyon osuudeksi tulee talloin
344 euroa. Tallaisen esimerkin tapauksessa ohjainlaitteesta siis voitaisiin veloit-
taa tyo ja materiaalit huomioon ottaen esimerkiksi 500 euroa. Edullisen hintaluo-
kan manuaaliset sahkoperamoottorit taasen kustantavat alle 200 euroa. Nain ol-
len sahkdperamoottorin ja ohjainlaitteen yhteishinta kuluttajalle jaisi alle 700 eu-

roon.
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6 POHDINTA

6.1 Tavoitteiden tayttyminen

Tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa sahkoperamoottoreihin jalkiasennettava,
edullinen ja kauko-ohjattava ohjainlaite, jossa on autopilottitoimintoja ja taloudel-

linen tehonsaato.

Tyossa ei paasty konkreettisesti kokeilemaan, kuinka helposti ohjainlaitteen toi-
milaite on jalkiasennettavissa muihin kuin kaytdssa olleeseen sahkdperamootto-
rimalliin. Reikalevyratkaisun voidaan kuitenkin ajatella olevan kiinnitystavaltaan

hyvin mukautuva.

Testauksessa todennettiin, etta kauko-ohjaus toimi moitteetta ja laitteeseen saa-
tiin ohjelmoitua yksi autopilottitoiminto. Ja vaikka kurssinpito ei toiminutkaan tay-
dellisesti, voidaan sanoa, ettd sen kehittamiselle on hyva pohja ja ongelma voi-
daan korjata puhtaasti ohjelmallisesti. Myds muita autopilottitoimintoja arvioidaan

olevan mahdollista lisata pelkastaan ohjelmistokehityksella.

PWM-saatimen vaikutusta tehonsaadon taloudellisuuteen todennettiin mittaa-
malla virrankulutusta saatimen kanssa ja ilman. Kavi ilmi, etta uistelunopeudessa
virrankulutus oli 57 % pienempi PWM-saadinta kayttdessa. Voidaan todeta, etta
sahkoperamoottorin hyodtysuhdetta saatiin merkittavasti parannettua talla ratkai-

sulla.

Laitteen myyntihinnaksi arvioitiin esimerkin avulla alle 700 €, mika on puolet va-
hemman, kuin halvimmatkaan kauko-ohjattavat mallit. Voidaan siis todeta, etta
on mahdollista tuoda taman ohjainlaitteen kaltaiset ominaisuudet kuluttajan saa-
taville merkittavasti edullisemmin, kuin ne nyt ovat. Nain ollen opinnaytetyon ta-

voitteiden voi katsoa tayttyneen lahes taysin.
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6.2 Kehitysideat

Komponenttien hankintapaikkoja valitessa yksi valintakriteereista oli, etta tuote
toimitetaan kohtuullisessa ajassa, jottei se aiheuta suuria viiveita opinnaytetyon
tekemiseen. Mikali toimitusajassa joustetaan, voidaan komponenttien yhteishan-

kintahinnasta saastaa viela ainakin 30 %.

Kurssinpidon ohjelmointia voidaan kehittaa esimerkiksi siten, etta ohjelma ei yrita
korjata kurssia enaa silloin kun kurssi on jo lahtenyt siitymaan kohti tavoitetta.
Talla paastaisiin eroon tilanteista, joissa ohjainlaite kaantaa sahkoperamoottoria
edelleen lisaa; usein liikaa, vaikka vene on jo siirtymassa oikealle kurssille. Oh-
jelmointiin voidaan myds alkaa lisata muita automaattitoimintoja, kuten reittiajo ja

taivasankkuri, kunhan kurssinpito opitaan hallitsemaan.

Kauko-ohjauksen voisi mahdollisesti toteuttaa myo6s langattomasti esimerkiksi
Bluetooth-tekniikalla. Tama lisaisi komponenttien maaraa mutta tekisi kauko-oh-

jauksesta entista katevampaa.
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LITTEET

Liite 1. Voimamittauksen kuvaaja ajan suhteen

Force (N)
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L
Statistics for: Run 1 | Force
min: -0,03178 at 6,800 max: 25,31 at 5,983
mean: 9,290 median: 3,718

L]
Statistics for: Run 2 | Force
min: -0,06168 at 9,500 max: 30,12 at 8,467
mean: 10,79 median: 3,566

Statistics for: Run 3 | Force
min: -0,06168 at 6,633 max: 33,75 at 4,917
mean: 10.85 median: 0.02991

|
Statistics for: Run 4 | Force
min; -0,06168 at 7.417 max: 37 47 at §,300
mean: 14,67 median: 7,499

| ]
Statistics for: Run 5 | Force
min: -0,06168 at 6,733 max: 38,75 at 4,283
mean: 13.46 median: 0.4561

| ]
Statistics for: Run 6 | Force
min: -0,06168 at 6,400 max: 40 55 at 5,183
mean: 12.11 median: 0.05981
s

m
Statistics for: Run 7 | Force
min: -0.06168 at 6,500 max: 38 32 at 4,667
mean: 14,10 median: 1,157

L
Statistics for: Run 8 | Force
min: -0,03178 at 6,300 max: 42,87 at 5,667
mean: 14.62 median: 0.6692

Statistics for: Run 9 | Force
min: -0,06168 at 6,467 max: 47,07 at 5,083
mean: 15,39 median: 0.05981

Statistics for: Run 10 | Force
min: -0,06168 at 5,917 max: 38,08 at 3,683
mean: 12.98 median: 0,02991

e

Time (s)




Liite 2. Komponenttien kustannuslaskelma

Komponentti Kustannus (€)
Toimilaite 25,20
Mikrokontrolleri 10,55
GPS-Moduuli 3,15
2-kanavainen relemoduuli 1,73
PWM-saadin 11,36
Kauko-ohjainkotelo 7,99
Kytkimet 9,00
Akkukotelo 16,90
Reikalevyt 7,98
Kiinnikkeet 12,77
Sahkdjohtimet 17,51
Yhteensa 124,14
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