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ABSTRACT 
 
 
The aim of this thesis was to design and build an electric bicycle as well as to test 
its energy consumption. Besides accomplishing the bike, some general informa-
tion related to electric bikes was also explored. 
 
Thesis starts with a study on the legislation concerning electric bicycles and con-
tinues with a small introduction on the existing electric bikes. The most common-
ly used battery types and their features are also covered.  The main topic goes 
through the technique of the built electric bicycle and its testing. 
 
The causes of the problems and some remedies are presented. The contemplation 
is mostly focused on the differences in energy consumption between two motor 
solutions. 
 
By means of a consumption test, the difference in consumption was found be-
tween my bike and a hub motored bike. Hub motor's energy consumption turned 
out to be smaller, but I was able to bring out some ways to decrease the differ-
ence. 
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1 JOHDANTO 

Sähköllä toimivat ajoneuvot ovat kiinnostaneet minua jo pidemmän aikaa, joten 

päätin tehdä aiheeseen liittyvän opinnäytetyön rakentamalla sähköpolkupyörän. 

Hieman normaalista poiketen opinnäytetyötä ei tehty yritykselle, koska idea oli 

lähtöisin itseltäni. Aihe vaikutti minusta sopivan ajankohtaiselta, koska 

viimeaikoina sähköpolkupyörien teknologiassa on tapahtunut selvää kehitystä 

varsinkin akkujen suunnalla.  

 

Koulussa opittujen asioiden lisäksi pystyin käyttämään hyväksi itseopiskeltuja 

tietoja elektroniikasta, ohjelmoinnista ja sähkömoottoritekniikasta. 

Opinnäytetyötä varten opettelin myös muutaman työstökoneen käytön perusteet, 

koska moottorin kiinnittämiseen tarvittavat osat oli valmistettava itse. Tähän sain 

apua ja opastusta muutamalta ystävältä — kiitokset heille.  

 

Yksin tekeminen antoi vapauksia, mutta asetti myös rajoitteita. Sain vapaasti 

suunnitella ja toteuttaa ideani,  mutta minulla ei ollut aiheesta tietäviä henkilöitä 

tukenani. Tämän takia jouduin selvittämään paljon asioita internetin ja kirjojen 

kautta, mikä oli aikaa vievää. Suurimmat esteet suunnittelulle ja testaukselle 

asettivat kuitenkin raha ja rakennuspuitteet. 

 

Sähköpolkupyörän toteuttamista varten jouduin syventymään harjattomien 

tasavirtamoottoreiden toimintaperiaatteisiin, ohjauselektroniikkaan, erilaisiin 

voimansiirtomenetelmiin sekä moniin muihin asioihin, joita on käyty läpi tässä 

opinnäytetyössä.  

 

Toteutuksen lisäksi oli myös suoritettava rakennetun sähköpolkupyörän 

testaaminen. Testien perusteella pystyin vertailemaan pyöräni arvoja toiseen 

sähköpolkupyörään ja tekemään erilaisia johtopäätöksiä saaduista tuloksista. 

Energiankulutus oli vertailussa päällimmäinen tekijä.  

 

Sähköpolkupyöriin liittyvä lainsäädäntöä ei moni tunne, joten siihen on 

paneuduttu yhden kappaleen verran.  
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2 SÄHKÖPOLKUPYÖRIIN LIITTYVÄ LAINSÄÄDÄNTÖ 

 

2.1 Sähköpolkupyörän määritelmä 

Sähköpolkupyörää suunniteltaessa tai sellaista hankkiessa on hyvä tietää siihen 

liittyvästä lainsäädännöstä, koska se pitää sisällään viralliset määritelmät ja 

rajoitukset. Samalla tulevat myös selväksi eri nimitykset, joita tässä aihealueessa 

käytetään. 

 

Sähköpyörä ja sähköpolkupyörä ovat yleisnimiä, joita käytetään suorituskyvyltään 

melko erilaisista kulkuneuvoista. Tämä aihealue on vielä sen verran uusi, etteivät 

kaikki siihen liittyvät termit ole täysin vakiintuneet.  Useimmiten sähköpyörällä 

tarkoitetaan joko sähköavusteista tai sähkökäyttöistä polkupyörää. Muualla 

maailmassa sähköavusteisista polkupyöristä käytetään eniten lyhennettä Pedelec 

(Pedal Electric Cycle). Euroopan standardissa käytetään lyhennystä EPAC 

(Electrically power assisted cycles) (Afnor 2009).Sähkökäyttöisistä polkupyöristä 

ja kaksipyöräisistä näkee useimmiten käytettävän  nimitystä E-Bike.  

 

 Laissa on selvä määritelmä vain sähköavusteisille polkupyörille. Suomessa 

käytetään Euroopan standardin EN 15194 mukaista säädöstä.  Sähköavusteiseksi 

luokiteltavan polkupyörän ominaisuudet on esitetty laissa seuraavasti:  

 

”Polkupyörällä tarkoitetaan yhden tai useamman henkilön tai tavaran 

kuljettamiseen valmistettua, vähintään kaksipyöräistä, polkimin tai 

käsikammin varustettua moottoritonta ajoneuvoa. Polkupyöräksi katsotaan 

myös sellainen enintään 250 W:n tehoisella sähkömoottorilla varustettu 

ajoneuvo, jonka moottori toimii vain poljettaessa ja kytkeytyy toiminnasta 

viimeistään nopeuden saavuttaessa 25 kilometriä tunnissa. Liikenne- ja 

viestintäministeriön asetuksella säädetään tarvittaessa muiden 

moottorittomien ajoneuvojen luokittelusta.” (Ajoneuvolaki 11.12.2002/1090, 

19 §.) 
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Lain mukaan sähköavusteinen polkupyörä luokitellaan samaksi kuin tavallinen 

polkupyörä, joten sen ajamiseen ei vaadita ajokorttia, rekisteröintiä eikä 

vakuutusta. Myöskään ikärajaa ei ole. Kaikki ehdoista poikkeavat polkupyörät 

jäävät tämän luokittelun ulkopuolelle, joten niitä verrataan seuraavaan lähimpään 

ajoneuvoluokkaan. Lähimmät luokat ovat  L1e ja L2e, eli mopoluokat. 

Suurimmalla osalla sähkökäyttöisistä polkupyöristä ei ole näiden luokkien 

vaatimaa tyyppihyväksyntää. Tämän takia kannattaa olla tarkkana, kun ostaa 

sähköllä toimivaa katupyörää ulkomailta. Jotkut myynnissä olevat sähköpyörät 

ovat jopa niin nopeita ja tehokkaita, että ne ovat lain mukaan moottoripyöriä. 

2.2 Lainsäädännön tulevaisuus 
 

Euroopassa on yhdistys nimeltä European TwoWheeler Retailers’ Association, eli 

ETRA, joka  pyrkii parantamaan sähköpolkupyörien asemaa Euroopassa. Vuoden 

2009 syyskuussa se järjesti kokouksen, jossa yhdessä sähköpyörävalmistajien- ja 

myyjien kanssa suunniteltiin uusi lakiehdotus Euroopan komissiolle. 

Neuvottelujen tuloksena nykyisten sähköavusteisten polkupyörien tehorajaa 

ehdotettiin nostettavaksi nykyisestä 250 watista 500 wattiin. Nopeusrajoitusta 

haluttiin nostaa nykyisestä 25 kilometritunnista 32 kilometrituntiin, mutta siitä 

luovuttiin toistaiseksi, koska se menisi ristiin pienitehoisten mopojen määritelmän 

kanssa. Pienitehoisten mopojen määritelmään haluttiin  muutoksia, ja lisäksi 

ehdotettiin, että tulisi luoda kokonaan toinen luokka nimeltä L1Be, jossa 

maksimiteho olisi 1 kilowatti ja maksiminopeus 45 km/h. L1Be luokan pyörien 

vaatimusten tulisi olla perinteisiin mopoihin verrattuna pienemmät, jotta 

tyyppihyväksynnän saaminen olisi  helpompaa ja halvempaa. Uutta lakiehdotusta 

tuki 70 eri yritystä 22:sta eri maasta, ja se lähetettiin euroopan komissiolle 

arvioitavaksi 30 syyskuuta 2009. (ETRA 2010.) 

 

Uudempien tietojen mukaan Euroopan komissio ei ollut samaa mieltä ETRA:n 

kanssa, ja myös European Cyclist Federation oli lakimuutosta vastaan.  

Euroopan komissio halusi nykyisten lakien tiukentamista ehdottamalla muun 

muassa pakollista virityksen estoa ja OBD:tä, eli sisäänrakennettua 

laitediagnostiikkaa. Pyörät olisi tulevaisuudessa myös EMC-testattava; EMC-
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testauksessa tutkitaan laitteen ympäristöön aiheuttamia sähkömagneettisia 

häiriöitä sekä laitteen omaa häiriönsietokykyä. ETRA oli suurimmalta osalta 

tiukennusehdotuksia vastaan. Kopio Euroopan komission ja ETRA:n välisestä 

dialogista löytyy tämän kappaleen lähteestä. Tällä hetkellä lakiehdotus odottaa 

toista kierrosta. (ETRA 2010.) 

2.3 Tyyppihyväksyntä 
 

Maailmalla on myytävänä lukuisia rakennussarjoja, joilla voi muuttaa 

polkupyöränsä sähköpolkupyöräksi. Monet näistä rakennussarjoista ylittävät 

nykyiset laissa määrätyt tehorajat ja nopeusrajat. Sen lisäksi ne usein toimivat 

myös ilman polkemista. Suomen Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin mukaan 

tällaiset sähköpyörät täytyisi rekisteröidä mopoiksi. Tavalliselle kuluttajalle 

rekisteröinti on tehty käytännössä mahdottomaksi, sillä rekisteröinti vaatii EU:n 

säännösten mukaisen tyyppihyväksynnän. Tyyppihyväksyttävälle pyörälle 

tehdään erilaisia testejä, joiden perusteella se joko hyväksytään tai hylätään. 

Tyyppihyväksynnän hakijalla on myös oltava ISO-9001:n mukaiset tuotantotilat, 

joissa on mahdollista tuottaa laadultaan tyyppihyväksyttyä tuotetta vastaavia 

kappaleita. Hyväksyntää on siten turha lähteä hakemaan, jos ei aio valmistaa 

useampaa pyörää ja myydä niitä. 

 

Sain Trafilta puhelimitse tiedon, ettei Suomessa ole laitosta, joka tekisi testejä 

tyyppihyväksyntää varten (Trafi 2011). Mielenkiinnosta selvitin paljonko testien 

tekeminen maksaisi Iso-Britanniassa. Siellä testejä suorittaa ainakin valtion oma 

laitos VCA, eli Vehicle Certification Agency. VCA:lta vastattiin, että testaus 

maksaisi 10 000 - 20 000 puntaa riippuen testien laajuudesta (VCA 2011). Päätin 

vielä soittaa Valtion tieteelliseen tutkimuskeskukseen, koska siellä tehdään 

teknisen alan tutkimuksia. Puhelun perusteella selvisi, että VTT tekee vain 

päästömittauksia. VTT:ltä minulle kerrottiin myös, että Suomessa on firma 

nimeltä Test World Oy, joka  tekee näitä testejä (VTT 2011). Lyhyt soitto 

kyseiseen firmaan paljasti, että se on ainoa yritys, joka tekee täydellisiä 

tyyppihyväksyntätestejä Suomessa. Heidän hinta-arvionsa liikkui 10 000 eurossa. 

Testit eivät automaattisesti takaa tyyppihyväksynnän saamista, koska 
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tyyppihyväksynnän voi myöntää vain Trafi. Ennen testausta on siis selvitettävä 

Trafilta, mitä se haluaa tietää ja millaiset testit se hyväksyy. (Test World 2011.) 

3 SÄHKÖPYÖRÄMALLIT 
 

 

Muutaman viime vuoden aikana on tullut myyntiin melko erilaisia 

sähköpolkupyöriä. Yleisin tyyppi on sellainen, jossa moottori on integroitu etu- tai 

takapyörään. Näitä pyörän keskiössä sijaitsevia moottoreita sanotaan 

napamoottoreiksi. KUVIOSSA 1 näkyy Tunturin 250 watin napamoottorilla 

varustettu sähköavusteinen polkupyörä.   

 

 

 

 KUVIO 1.Tunturi Forte Premium M (Nummen Pyörä 2011) 

 

 

KUVIO 2. Helkama e2800 (Sportnelli 2011) 
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Toinen vaihtoehto on sellainen, jossa moottori on asennettu runkoon. Tällaiseen 

ratkaisuun on päätynyt esimerkiksi Helkama (KUVIO 2). Siinä voima välitetään 

takapyörälle ketjun kautta. Helkama käyttää Panasonicin kehittelemää valmista 

pakettia, jollaisia löytyy myös muun merkkisistä sähköavusteisista polkupyöristä. 

 

Sähköavusteisten polkupyörien lisäksi on myytävänä muutamia sähkökäyttöisiä 

polkupyöriä, mutta useimmiten sähkökäyttöiset polkupyörät ovat 

rakennussarjojen avulla itsetehtyjä konversioita (KUVIO3).Tällä hetkellä 

katulaillista sähkökäyttöistä polkupyörää myy Euroopassa tiettävästi vain yksi 

saksalainen yritys nimeltä Grace. Myös muut yhtiöt, kuten KTM (KUVIO 4)  ja 

Conway ovat äskettäin julkaisseet ensimmäiset myyntiin tulevat sähköpyöränsä. 

 

 

KUVIO 3. Konversiosarja (Changzhou Golden Island Machinery 2011) 

 

 

KUVIO 4.  KTM eGNITION (Elektrofahrrad24 2011) 
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Sähkökäyttöisten polkupyörien rinnalla myydään myös täysin vastaavalla 

tekniikalla varustettuja sähkömopoja, kuten esimerkiksi Elmoto (KUVIO 5), jossa 

on polkimien sijaan jalkatapit. Raja mopojen ja polkupyörien välillä on siis 

tekniikan puolesta melko häilyvä. 

 

 

 

KUVIO 5. Elmoto sähkömopo (Gizmag 2011) 

 

 

Nämä edellä mainitut merkit ja mallit ovat vain pieni osa siitä, mitä markkinoilla 

on tarjolla ja uusia valmistajia tulee koko ajan lisää. Pelkästään Kiinassa 

arvioidaan olevan jo 120 miljoona sähköpolkupyörää ja Keski-Euroopassa 

kysyntä on myös kasvamassa. Esimerkiksi Saksassa myytiin vuonna 2009 150 

000 sähköpolkupyörää. Sähköpyörien hinnat vaihtelevat noin viidestäsadasta 

eurosta useisiin tuhansiin euroihin (Peltonen 2010.) 
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4 AKKUVAIHTOEHDOT 
 

Sähköpolkupyörien tekniikkaa on hyvä lähteä selvittämään akuista, koska ne ovat 

kaikkien sähköajoneuvojen yhteinen ongelma, ja ne ovat myös suurin syy siihen, 

miksi sähköllä toimivat ajoneuvot eivät ole yleistyneet. Akut ovat useimmiten 

liian isoja, painavia ja kalliita, eivätkä ne sisällä riittävästi energiaa. Sen lisäksi ne 

voivat myös olla vaarallisia. Tässä kappaleessa on esitetty yleisimmät 

sähköajoneuvoissa käytettävät litiumpohjaiset akkutyypit niiden etuine ja 

haittoineen. Mukaan on otettu myös lyijyakku, koska se ovat vielä laajassa 

käytössä. 

4.1 Akuista yleisesti 
 

Akut koostuvat kennoista, joiden jännite ja energiasisältö riippuvat käytetyistä 

yhdisteistä. Esimerkiksi litiumpolymeeriakun nimellinen kennojännite on 3,7V, 

mutta se voi vaihdella alle kolmesta yli neljään volttiin riippuen kennon 

varaustasosta. Litiumakkujen kanssa varaustasoa täytyy tarkkailla, koska 

varauksen pääseminen liian alas voi muuttaa koko akun käyttökelvottomaksi. 

Akkuja ei tämän takia voi päästää liian tyhjäksi, eikä niitä saa säilöä tyhjinä. 

Akuille on ominaista, että kuormitettavuus heikkenee akun tyhjetessä. 

 

Kennojen kytkentä 

Akun kennot voidaan kytkeä joko rinnan tai sarjaan. Rinnankytkennässä kennojen 

samanmerkkiset navat liitetään yhteen (KUVIO 6). Tällainen kytkentä merkitään 

akkuihin kirjaimella P. Rinnankytkentä kasvattaa ampeerituntien määrää(kennojen 

kapasiteetit summataan yhteen) ja tämän myötä myös virranantokykyä. 

 

Sarjaankytkettäessä kennojen plussat ja miinukset ketjutetaan yhteen KUVION 6 

näyttämällä tavalla. Ketjutettujen kennojen jännitteiden summa on akun jännite. 

Ampeeritunnit eivät tällä kytkennällä kasva, mutta wattitunnit ovat samat kuin 

rinnankytketyllä akulla. Sarjakytkentää merkitään kirjaimella S. Kirjainten 

jälkeiset numerot ilmaisevat kennojen kappalemääriä. 

 



9 
 

 

 

KUVIO 6. Kennojen kytkentätavat 

 

Akkuja voidaan verrata monen eri ominaisuuden perusteella. Tällaisia ovat 

esimerkiksi energiatiheys, käyttöikä, hinta, turvallisuus, ympäristöystävällisyys, 

purku-/latausteho jne. Kaikki nämä tekijät ovat tärkeitä akun valinnassa, mutta 

niiden painoarvo vaihtelee hieman käyttökohteesta riippuen. 

 

Akkujen käyttöikä 

Akkujen käyttöikä riippuu suuresti niiden käyttötavasta ja -olosuhteista. Yleensä 

käyttöiästä puhuttaessa tarkoitetaan akun purku-/lataussyklien määrää. Näiden 

syklien määrä ja syvyys vaikuttavat akun kapasiteetin pienenemiseen. Suurilla 

purku- ja latausvirroilla on akun kapasiteettia pienentävä vaikutus. KUVIOSSA 7 

on esimerkki siitä, kuinka pienempi purkuaste pidentää lyijyakun ikää. Sama 

ilmiö esiintyy litiumakuilla, mutta käyrät ovat paljon loivemmat. Akun fyysinen 

ikä vaikuttaa myös sen kapasiteettiin. Esimerkiksi lyijyakulla on tapana 

sulfatoitua ajan myötä. Akuissa ei useimmiten ole mainintaa niiden käyttöiästä, 

koska todellisuudessa tarkkaa rajaa ei ole. Yleensä akun katsotaan olevan 

elinkaarensa päässä, kun sen alkuperäisestä kapasiteetista on hävinnyt 20-40% 

(Esala).  
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KUVIO 7. Lyijyakun kapasiteetin muutokset (Esala) 

 

Energiatiheys 

Energiatiheys ilmoittaa kuinka paljon energiaa mahtuu yhteen kiloon tai litraan. 

Energian yksikkönä käytetään joko joulea tai wattituntia. Akkujen energiatiheydet 

ilmoitetaan yleensä Wh/kg tai Wh/L yksiköillä. Energiatiheys on yksi 

suurimmista syistä siihen, miksi akut eivät ole menestyneet ajoneuvojen 

energianlähteenä. Tällä hetkellä litiumpolymeeriakut sisältävä painoonsa nähden 

60-100 kertaa ja tilaavuuteensa nähden 35-40 kertaa vähemmän energiaa kuin 

dieselpolttoaine.  

 

Tehotiheys 

Eräs vähemmän esille nostettu ominaisuus on akun tehotiheys. Se kertoo, kuinka 

paljon tehoa akku pystyy antamaan ulos kiloa kohden (W/kg). Uusilla 

litiumakuilla ollaan päästy moninkertaisiin tehotiheyksiin verrattuna 

lyijyakkuihin. Tämän ansiosta markkinoille on tullut tehokkaita sähkökäyttöisiä 

autoja, moottoripyöriä ja polkupyöriä. Samasta syystä akkujen pikalataus on myös 

tullut mahdolliseksi. Latausnopeus on muutamassa tapauksessa kasvanut jo niin 

suureksi, että täyden lataustehon saavuttamiseksi tarvitaan erillinen latausasema. 

Esimerkiksi Metropolian ammattikorkeakoulussa rakennetun ERA sähköauton 

litiumtitanaattiakut pystytään lataamaan kymmenessä minuutissa, mikä tarkoittaa 

250 kilowatin lataustehoa (Nylund 2011). 
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4.2 Akkutyypit 
 

Litiumakut saavat nimensä niiden katodimateriaalin perusteella. Sen lisäksi akun 

ominaisuuksiin vaikuttavat myös anodimateriaali ja elektrolyytin koostumus. 

Litiumakkuja on niin paljon erilaisia, että käyn läpi vain muutaman yleisimmän 

akkutyypin perusominaisuudet.  

4.2.1 Pb 
 

Perinteisin akkutyyppi on lyijyakku. Lyijyakku on halpa, mutta sen energiatiheys 

on vain noin 30-40 Wh/kg ja 60–75 Wh/L (Wikipedia 2011a). Lyijyakun 

käyttöiän ajoneuvokäytössä voidaan todeta olevan noin 200-400 syklin välillä ja 

käytön päätyttyä se muuttuu ongelmajätteeksi. Lyijyakun kennojännite on vain 

2,1 volttia ja sen tehotiheys on huonompi kuin litiumakuilla. (Wikipedia 2011b.) 

 

Joissakin halvemmissa sähköpolkupyörissä sekä sähköskoottereissa käytetään 

vielä lyijyhyytelöakkuja. Lyijyakut ovat yleisiä myös sähkötrukeissa. Nykyiset 

lyijyakut ovat huoltovapaita, joten niiden käyttö on vaivatonta, eivätkä ne vaadi 

monimutkaista latausjärjestelmää.  

4.2.2 LiCoO2 
 

Litium-koboltti-oksidi-akku on ensimmäinen laajasti käytetty litiumpohjainen 

akku. Niitä käytetään yhä kannettavissa laitteissa, joissa akkujen täytyy olla 

kooltaan  pieniä ja keveys on tärkeä ominaisuus. Tämäntyyppiset akut ovat 

jokseenkin epävakaita, ja ne voivat jopa räjähtää. Akun kennojännite on 3,7 

volttia ja sillä on hyvä energiatiheys painoonsa nähden, noin 160Wh/kg  ja 270 

Wh/L. Käyttöikä on 400-1200 sykliä. Sähköajoneuvokäyttöön nämä akut eivät 

ainakaan enää ole järkeviä, koska tarjolla on parempiakin vaihtoehtoja. 

(Wikipedia 2011c.) 
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4.2.3 LiPo 
 

LiPo, eli litium-ioni-polymeeri-akku on litium-ioni akuista kehittynyt akkutyyppi, 

jota käytetään eniten radio-ohjattavissa autoissa, lentokoneissa sekä 

helikoptereissa. LiPo-akut pystyvät antamaan ulos suuria tehoja,  ne ovat kevyitä, 

ja niissä on hyvä energiatiheys. Litiumpolymeeriakun energiatiheys on 140Wh/kg 

ja 300 Wh/L. LiFePo4-akut ovat jo saavuttamassa saman energiatiheyden 

painoonsa nähden, joten LiPo-akkujen tulevaisuus on vaakalaudalla. LiPo-akun 

kennojännite on 3,7 volttia. (Wikipedia 2011c.) 

 

Litiumpolymeeriakun käyttöä rajoittaa sen vaarallisuus. Se voi syttyä palamaan tai 

pahimmassa tapauksessa se voi jopa räjähtää, jos sitä ladataan tai puretaan liian 

suurella virralla. Akku täytyy myös suojata mekaanisilta vaurioilta. LiPo akut 

vaativat tietyin väliajoin kennojen tasapainotuslatauksen, jotta kapasiteetti säilyisi 

hyvänä. 

 

LiPo akku sopii erityisesti laitteisiin, joilta vaaditaan suurta suorituskykyä. Akun 

hinta on suunnilleen sama kuin LiFePO4-akun, mutta käyttöikä on puolet 

pienempi, eli 400-1000 sykliä.  

 

Päädyin käyttämään tämäntyyppisiä akkuja sähköpolkupyörässäni, koska sillä 

hetkellä ne olivat ainoat akut, joiden tehonantokyky oli riittävä kapasiteettiinsa 

nähden. Käytin kahta Turnigy 6S(22,2V) 30-40C akkua rinnan. C-arvo tarkoittaa 

coulombeja. Ampeerimäärä saadaan, kun kerrotaan C-arvo akun kapasiteetilla. 

Käyttämäni 5000mAh:n akut pystyvät tämän mukaan antamaan ulos 150 ampeeria 

jatkuvana ja 200 ampeeria hetkellisesti. Rinnan kytkettynä nämä arvot 

kaksinkertaistuvat, joten 130A nimellivirralla toimivalle moottorille sen pitäisi 

riittää. Yksi akku painaa 805 grammaa, se on  tilavuudeltaan 0,39 litraa ja sisältää 

111 wattituntia energiaa. 
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KUVIO 8. LiPo-akku. 

4.2.4 LiFePO4 
 

LiFePO4, eli litium-rauta-fosfaatti -akku on nykyisin yleisimmin käytetty 

akkutyyppi sähköpolkupyörissä ja myös monissa muissa sähköajoneuvoissa. Sen 

energiatiheys on noin 80–130 Wh/kg  ja 170-247 Wh/L, mikä on hiukan 

huonompi kuin litiumpolymeeriakulla(Wikipedia 2011c). Purku- sekä latausvirrat 

ovat myös pienemmät, mutta niihin on jo tullut merkittäviä parannuksia uusien 

nanofosfaattiakkujen myötä. Etuna on lataussyklien suuri määrä. Näiden akkujen 

käyttöikä on yleensä 1000-2000 syklin välillä, mutta markkinoilla on jo akkuja, 

joille luvataan tätäkin suurempia syklimääriä. Esimerkiksi A123 Systemsin 

tietolehden mukaan akussa voi olla peräti 90 % kapasiteetista jäljellä 3000 syklin 

jälkeen (LIITE 3). Nämä syklimäärät on laskettu 100 % purkausten mukaan. 

Pienempiä purkauksia eli mikrosyklejä voi valmistajan mukaan olla jopa yli 

miljoona. Tämä tarkoittaa sitä, että akkuihin voidaan syöttää jarrutuksissa 

regeneroitua energiaa ilman suurempia negatiivisia vaikutuksia akun käyttöiälle.  

 

Kennojännite on muita litiumpohjaisia akkuja pienempi (3,3 volttia). 

Latausperiaate on sama kuin muillakin litiumakuilla. Nämä akut voidaan LiPo 

akkujen tavoin ladata 80 % täyteen tunnissa, jos teholähde on riittävä. 

  

LiFePo4:t akut ovat litiumakuista kaikkein ympäristöystävällisimpiä, koska ne 

eivät sisällä raskasmetalleja. Akussa käytetyt materiaalit ovat myös hyvin 

kierrätettävissä ja kohtuullisen halpoja. Kaikki edellä mainitut seikat tekevät 

LiFePo4-akuista tämän hetken parhaat ajoneuvokäyttöön sopivat akut.  
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5 SÄHKÖPOLKUPYÖRÄN RAKENNUS 
 

 

 

 

 

KUVIO 9.  Polkupyörä ennen konversiota 

 

 

 

 

KUVIO 10. Polkupyörä konversion jälkeen 
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5.1 Moottori 
 

Kappaleessa kolme kävi ilmi, että moottoriratkaisuja löytyy käytännössä kahta 

tyyppiä: napamoottori ja runkoon asennettu moottori, eli erillismoottori. 

Molemmissa tapauksissa käytetään  lähes poikkeuksetta harjattomia 

tasavirtamoottoreita. Napamoottori on näistä kahdesta tyypistä yleisin. Tämä 

johtuu siitä, että se on kokonaisuudeltaan yksinkertaisempi ja hintojen perusteella 

myös halvempi ratkaisu. Yksinkertaisuutensa ansiosta napamoottorin pystyy 

helposti asentamaan lähes mihin tahansa polkupyörään minimaalisin muutoksin, 

eikä se tarvitse erillistä voimansiirtomekanismia, koska se välittää voiman suoraan 

tiehen. Voimansiirtomekanismien puuttumisen takia kitkavoimista aiheutuvat 

häviöt ovat pienet ja moottori on hiljainen. Suoraveto mahdollistaa myös sen, että 

moottorilla pystytään jarruttamaan. Jarrutusenergia voidaan ottaa talteen, koska 

jarruttaessa moottori toimii generaattorina.  

 

Tulevissa kappaleissa käyn läpi moottoriteknisiä asioita selvittääkseni mahdollisia 

erillismoottorin tuomia etuja ja haittoja napamoottoriin nähden. Erillismoottori 

toimii samalla periaattella kuin napamoottori, mutta sen tuottama voima johdetaan 

tiehen monimutkaisemmin. Erillismoottorista puhuttaessa käytän esimerkkinä 

sähköpolkupyörään valitsemaani Turnigy 80-100-B moottoria. Moottoreiden 

tekniset tiedot löytyvät TAULUKOISTA 1 ja 2 sivulta 20. 

5.1.1 Moottorin rakenne 
 

Harjaton tasavirtamoottori voi olla joko sisäpyörijä (inrunner) tai ulkopyörijä 

(outrunner). Sisäpyörijässä käämitykset ovat moottorin ulkokuoressa ja magneetit 

ovat moottorin akselissa samaan tapaan kuin askelmoottoreissa. Sisäpyörijässä 

vain moottorin akseli pyörii. Moottori kiinnitetään sen ulkokuoresta.  

 

Ulkopyörijässä käämitykset ovat moottorin keskellä(KUVIO 11) ja magneetit 

ovat moottorin ulkokehän sisäpinnalla(KUVIO 12). Ulkopyörijässä sekä ulkokehä 

että akseli pyörivät. Akseli lukittuu ulkokehään kahdella pienellä kierretapilla, 

joten sitä ei voi altistaa suurille vääntäville voimille. Kestävämmän kiinnityksen 
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mahdollistavat ulkokehän päässä olevat neljä kierteistettyä reikää, jotka näkyvät 

KUVIOSTA 12. Suunnittelin reikiin sopivan adapterin (KUVIO 13), jotta 

ketjurattaan saisi tukevasti kiinni ja ketju mahtuisi liikkumaan. 

 

Moottorin pääkomponentit ovat roottori (KUVIO 12) ja staattori (KUVIO 11). 

Roottori on moottorin pyörivä osa, johon magneetit ovat kiinnittyneinä. Staattori 

puolestaan on paikallaan pysyvä osa. Staattorin hampaiden ympärillä ovat 

käämitykset, ja kiinnityslaippa on myös osa staattoria. KUVIOSSA 11 näkyvät 

oranssinvärisen kiinnityslaipan sisä- ja ulkokehällä olevat laakerit, jotka tukevat 

roottoria sekä akselia. Staattorin toisessa päässä on myös yksi laakeri tukemassa 

akselia. Kuvassa näkyvä harmaa osa on laakeripukki, johon roottorin takapää 

kiinnittyy neljällä ruuvilla.  

 

   

KUVIO 11. Staattori                     KUVIO 12. Roottori 

 

 

KUVIO 13. Adapteri moottorin ketjurattaalle. 
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5.1.2 Moottorin toimintaperiaate 
 

Harjattomat tasavirtamoottorit ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltaisia 

AC-servomoottoreiden kanssa. Useimmissa on samalla tavalla yksi tai kolme 

vaihetta, ja niitä ohjataan taajuusmuuttajaa vastaavalla elektroniikalla. Erona on 

se, että näissä moottoreissa jännitekäyrä ei ole sinimuotoinen vaan kanttiaallon 

muotoinen. Yksinkertaistettuna moottori toimii niin, että käämien läpi johdetaan 

virtaa tietyssä suunnassa ja järjestyksessä. Oikeanlaisella kommutaatiolla saadaan 

aikaan sekä hylkiviä että vetäviä voimia, jotka alkavat liikuttamaan roottoria 

halutussa suunnassa.  

 

Moottorin pyörintänopeutta säädetään generoimalla kanttiaaltoa. Kanttiaallon 

työsyklin pituutta säätämällä saadaan muutettua moottorin havaitsemaa 

keskiarvoista jännitettä. Pulssitettu jännite ei ole yhtä tasaista kuin jatkuva jännite, 

mutta moottorin induktio tasoittaa pulsseista aiheutuvaa jännitevaihtelua. Korkea 

käyttötaajuus pienentää jännitteen muutoksia ja tasaa moottorin käyntiä, mutta 

toisaalta aiheuttaa kytkentähäviöitä moottorinohjaimessa.   

 

Moottorin fyysisen rakenteen osalta pyörintänopeuteen vaikuttavat monet asiat, 

kuten magneettien määrä, käämien kierrosluku, käämilangan pituus, magneettien 

ja käämitysten välinen ilmarako ynnä muut tekijät. Mitä enemmän on 

magneetteja, vaiheita ja käämittyjä kierroksia, sitä hitaammin moottori pyörii, kun 

kytkentätaajuus pysyy samana. Magneettien lukumäärän perusteella on 

mahdollista laskea moottorin tahtinopeus, joka voidaan ilmoittaa myös 

kierrostaajuutena. Tahtinopeus ilmoittaa montako kierrosta moottorin sisällä 

pyörivä magneettikenttä tekee yhtä mekaanista kierrosta kohden. Se saadaan 

helpoiten laskettua kertomalla mekaaninen kierrosluku magneettiparien 

lukumäärällä. Moottorin maksimaalinen tahtinopeus on hyvä tietää 

moottorinohjainta valittaessa, koska eri ohjainten kytkentänopeus vaihtelee. 

Englannin kielessä tahtinopeudesta käytetään nimitystä electrical speed. 

 

Magneettien ja vaiheiden lukumäärän perusteella määräytyy, montako askellusta 

on käytävä läpi, jotta moottori pyörisi yhden mekaanisen kierroksen. Tätä tietoa 

saatetaan tarvita, koska askelkulman perusteella voidaan määritellä mahdollisten 
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moottorinohjainta varten asennettavien hall-antureiden paikoitus. Moottorin 

askelkulman saa laskettua KAAVASTA 1. Esimerkiksi Turnigyn moottorissa on 

14 magneettia ja 3 vaihetta, joten sen askelkulmaksi saadaan 8,57 astetta.  

 

���������� = 360
N ∗ P 

 

N = magneettien määrä  

P = vaiheiden määrä 

KAAVA 1. Moottorin askelkulma 

 

Moottorin maksiminopeus on suuresti riippuvainen induktanssista, joka on 

verrannollinen käämittyjen kierrosten määrään. Induktanssi alentaa 

kierrosnopeutta, koska se kasvattaa moottorin pyörimisestä aiheutuvaa 

syöttöjännitteen vastaista jännitettä. Ilmiötä kutsutaan vastasähkömotoriseksi 

voimaksi ja siitä käytetään usein englanninkielistä lyhennystä BEMF (back 

electromotive force) tai CEMF (counter electromotive force). Pienissä 

moottoreissa on yleensä vähemmän induktanssia, joten ne myös pyörivät 

kovempaa. Moottorin nopeus kasvaa niin kauan kuin sen tuottama vääntö on 

suurempi kuin kuorma. Nopeus ei voi kuitenkaan kasvaa tyhjäkäyntinopeutta 

suuremmaksi. Syötetyn jännitteen ja vastajännitteen erotus on se jännite, joka 

määrää moottoriin pääsevän virran suuruuden. Kun moottoria kuormitetaan, niin 

pyörintänopeus laskee ja vastajännitteen arvo tippuu. Tällöin erotuksesta saatava 

jännite vastaavasti kasvaa, ja samalla kasvavat virta sekä vääntö, koska virta on 

suoraan verrannollinen moottorin tuottamaan vääntöön. Vastajännite siis itsestään 

rajaa moottoriin pääsevän virran sellaiseksi, että moottori tuottaa täsmälleen 

kuormitusta vastaavan väännön.  

 

Moottorin vääntöön vaikuttavat samat asiat kuin nopeuteen, mutta käänteisenä. 

Toisin sanoen vääntöä saadaan nopeuden kustannuksella. Aiemmin mainittujen 

asioiden lisäksi vääntöön ja nopeuteen vaikuttaa myös käämien kytkentätapa, joka 

voi olla joko tähti- tai kolmiokytkentä. Kytkentätavan lisäksi moottori voidaan 

myös käämittää muutamalla eri tavalla, mutta siihen en tässä työssä syvenny. 

Käyttämäni Turnigy Aerodive 80-100-B on käämitty DLRK-tyyppisesti, ja 
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vaiheet on kytketty kolmioon KUVION 14 mukaisesti. Kolmiokytkennällä 

saavutetaan suurempi teho ja parempi hyötysuhde, koska sillä on pienempi 

resistanssi kuin tähtikytkennällä. Kolmiokytkennän heikkoutena on se, ettei se 

sovi raskaisiin käynnistyksiin. Tämä johtuu siitä, että vastasähkömotorinen voima 

ei aluksi rajoita moottoriin menevää virtaa. Käämien resistanssi on yksinään niin 

pieni, ettei se rajoita virtaa kovinkaan paljoa. Turnigyn moottorissa 

käynnistysvirta voisi olla jopa 750 ampeeria, vaikka sen nimellisvirraksi on 

ilmoitettu vain 130 ampeeria. Virran kasvaessa liian suureksi moottorinohjain 

yleensä joko rajoittaa virtaa tai katkaisee virran kokonaan. Tällaisessa tilanteessa 

moottori ja moottorinohjain voivat ylikuumentua hyvin nopeasti ja rikkoutua. 

 

. 

KUVIO 14. DLRK käämitys (Göransson 2010) 

 

TAULUKOSSA 1 on erilaisia tietoja käyttämästäni Turnigyn moottorista. Yksi 

vähemmän tunnettu niistä on Kv-arvo. Tämä arvo ilmoittaa kuinka monta 

kierrosta per voltti moottori pyörii. Jännitteen noustessa voltilla Turnigyn 

moottori pyörii minuutissa 130 kierrosta nopeammin (ilman kuormaa). 

Moottorilla on kuitenkin kynnysjännite, jonka ylityttyä se alkaa vasta pyöriä. Kv-

arvon avulla voidaan laskea myös Kt-arvo KAAVASTA 2. Kt-arvo ilmoittaa 

montako newtonmetriä vääntöä moottori tuottaa yhtä ampeeria kohden. Tähti- ja 

kolmiokytkentä vaikuttavat Kv- ja Kt-arvoihin. Tähtikytkennän Kt-arvo on 1,73 

kertaa suurempi kuin kolmiokytkennän. Kolmiokytkennän Kv-arvo on vastaavasti 
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1,73 kertaa suurempi kuin tähtikytkennällä. Muissakin ominaisuuksissa, kuten 

esimerkiksi tehossa, muutokset ovat 1,73 kertaisia näiden kahden kytkentätavan 

välillä.  

 

Sähkömoottoreissa on paljon muuttujia, jotka vaikuttavat niiden toimintaan, mutta 

samanakokoiset ja samoista materiaaleista rakennetut moottorit tuottavat 

keskimäärin aina saman tehon. Turnigyn moottori on napamoottoria tehokkaampi 

ja pienempi lähinnä siksi, että sillä on parempi jäähdytys, ja se on alunperin 

suunniteltu toisenlaiseen käyttöön. 

 

 

�� ���� � = 9,5478
��  

 

KAAVA  2. Vääntökerroin 

 

TEKNISET TIEDOT   

Merkki Golden Motor 

Malli Magic Pie 

Tyhjäkäyntivirta  1.24A 

Nimellisvirta  23,35A 

Käyttöjännite  24-48V 

Kv  7,5rpm/V 

Max pyörintänopeus 180-360 1/min 

Vääntö 27,66Nm 

Maksimiteho  1000W 

Paino  7,5kg 

Hyötysuhde 24-48V 76,1-78% 

Magneetit/navat 56kpl 

Käämit 63kpl 

    

MITAT   

Moottorin pituus  60mm 

Moottorin halkaisija  320mm 

TAULUKKO 2. 

TAULUKKO 1. 

TEKNISET TIEDOT   

Merkki  Turnigy 

Malli  80-100-B 

Käämikierrokset 8 

Resistanssi  32 mohm 

Induktanssi  27 uH 

Tyhjäkäyntivirta  2.0 A 

Nimellisvirta  130 A 

Käyttöjännite  20-48 V 

Kv  130 rpm/V 

Max 

Pyörintänopeus 

3000-6000 

1/min 

Vääntö 9,5 Nm 

Maksimiteho  6500 W 

Paino  1570 g 

Magneetit/navat 14 kpl 

Käämit 12 kpl 

    

MITAT   

Akselin halkaisija      12 mm 

Moottorin pituus  108 mm 

Moottorin 

halkaisija 
       80 mm 
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5.2 Moottoreiden ja voimansiirron hyötysuhde 
 

Opinnäytetyötä aloitettaessa minulla oli suunnitelmissa testata vain oman pyöräni 

sähkönkulutus. Myöhemmin minulle tarjoutui kuitenkin mahdollisuus testata 

myös napamoottorilla varustettua polkupyörää, joten päädyin tekemään vertailun, 

jonka tulokset ovat kappaleessa 5.7. Vertailun kohteena olivat Golden Motorin 

valmistama Magic Pie napamoottori ja Turnigyn valmistama 80-100-B 

ulkopyörijä. Keräsin TAULUKOIHIN 1 ja 2 löytämiäni tietoja kyseisistä 

moottoreista. Tiedoista näkee, että moottorit ovat arvoiltaan ja mitoiltaan melko 

erilaiset. Polkupyörät olivat myös rakenteeltaan hieman erilaisia. Tästä johtuen 

vertailuarvoja oli melko vaikea tulkita tarkasti. Taulukkotietojen perusteella oli 

helppo luulla, että pienempi, kevyempi ja tehokkaampi moottori olisi joka 

suhteessa parempi vaihtoehto. Lopullisen paremmuuden ratkaisisi kuitenkin 

hyötysuhde. Napamoottori vaikutti vähäisten mekaanisten häviöidensä perusteella 

energiatehokkaammalta. Sähkömoottoreihin liittyvää kirjaa luettuani tajusin, ettei 

asia ole välttämättä niin yksiselitteinen. Kummallakin moottoriratkaisulla oli omat 

etunsa ja haittansa, joten ei ollut täysin selvää, että napamoottori olisi joka 

tilanteessa hyötysuhteeltaan parempi. Epäilyni perustui siihen, että sähkömoottorit 

saavuttavat parhaimman hyötysuhteensa vain tietyllä kierrosalueella, kuormalla ja 

jännitteellä. Napamoottoria ei vaihteiston puuttumisen takia pystytä kaikissa 

tilanteissa pitämään parhaalla toiminta-alueella. Napamoottorilla on myös 

lähtökohtaisesti huonompi sähköinen hyötysuhde, koska sillä on suurempi 

resistanssi ja pienempi pyörintänopeus. 

 

Harjattomien tasavirtamoottoreiden hyötysuhde  ja teho ovat riippuvaisia muun 

muassa seuraavista tekijöistä: resistanssi, virta, jännite, kuorma ja pyörintänopeus. 

Mitä pienempi resistanssi ja virta, sitä vähemmän moottorin käämeissä syntyy 

hukkatehoa. Toisaalta näiden samojen tekijöiden suurentaminen kasvattavaa 

moottorin vääntöä ja täten myös tehoa. Tämä voidaan tulkita tehon (KAAVA 3) ja 

hukkatehon (KAAVA 4) kaavoista.  Tehon kaavasta voidaan nähdä, että teho on 

vääntömomentti kertaa kulmanopeus, joten sama teho voidaan tuottaa joko 

suurella väännöllä ja pienellä nopeudella tai suurella nopeudella ja pienellä 

väännöllä. 
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������� ! = " ∗ # 

T = vääntö [Nm] 

ω = kulmanopeus [rad/s] 

 

KAAVA 3. Moottorin teho. 

 

�$ä&!ö = ()*R  

 I = virta [A]  

R = resistanssi [Ω] 

 

KAAVA 4. Moottorissa lämmöksi muuttuva hukkateho. 

 

Kulmanopeutta, eli pyörintänopeutta voidaan lisätä nostamalla jännitettä, joka on 

suoraan verrannollinen pyörintänopeuteen. Jännitteen nostaminen on hyvä tapa 

kasvattaa tehoa, koska se ei suurenna käämeissä syntyvää hukkatehoa ja siitä 

aiheutuvaa lämpöä. Tämän myötä hyötysuhde paranee. Pyörintänopeuden kasvu 

joudutaan kuitenkin kompensoimaan välityksillä, joista aiheutuu mekaanisia 

häviöitä. Pyörintänopeutta ei voi loputtomasti kasvattaa, koska voimansiirron rajat 

tulevat vastaan. Sama pätee väännön kasvattamiseen. Toinen haitta on se, että 

nopeasti pyörivät moottorit ovat usein pienempiä, ja ne tuottavat rakenteellisista 

syistä huonomman väännön suhteessa tilavuuteensa.  

 

Hyötysuhde korreloi pyörintänopeuden ja kuormituksen kanssa, joten  

napamoottorin ongelmaksi muodostuu se, että ajossa tapahtuva kuormitus ei 

välttämättä vastaa ajonopeudelle sopivaa ihannekuormitusta. Ihannekuormitus 

tarkoittaa tässä tapauksessa kuormitusta, joka tapahtuu parhaalla 

hyötysuhdealueella. Jos napamoottorin kuormitus on jo valmiiksi suuri, niin 

isommasta jännitteestä ei hyötysuhteen kannalta ole juurikaan hyötyä. 

KUVIOSTA 17 nähdään, että se tuo lisää vääntöä ja paremman hyötysuhteen vain 

korkeammille kierroksille. KUVIOISTA 16 ja 17 nähdään, että paras hyötysuhde 

saavutetaan noin 50-prosenttisella kuormalla. Integroidulla planeettavaihteella 

saadaan mukautettua  napamoottorin pyörintänopeutta ja vääntöä, mutta se 

huonontaa hyötysuhdetta pienillä kuormituksilla ja lisää mekaanisia häviöitä. 
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Napamoottoreiden kanssa käytettäviä planeettavaihteita en tässä työssä tarkastele, 

koska niistä löytyy heikosti tietoa. 

 

KUVIOSSA 15 on käyrä kilpapolkupyörän kokemista vastustavista voimista eri 

nopeuksissa. Vastustava kokonaisvoima koostuu ilmanvastuksesta, 

vierintävastuksesta ja voimansiirron vastustavista  voimista. Napamoottorilla 

voimansiirron osuus voidaan jättää pois, koska moottorin laakereiden aiheuttama 

vastus on osa vierintävastusta. 

 

40 km/h nopeudessa vastustavat voimat ovat noin 32N. Jos tämä muutetaan 

väännöksi 28 tuumaisen pyörän  napamoottorin akselille niin saadaan likimain 

11Nm. KUVIOSTA 17 voidaan nähdä, että napamoottori on suunniteltu 

tuottamaan vastaavanlainen vääntö tällä nopeudella(316 r/min). Nopeus on saatu 

KAAVASTA 5. Tuulisella säällä ja ylämäissä väännön tarve kasvaa, eikä 

moottori enää välttämättä pysy parhaimmalla hyötysuhdealueella. Mikäli pyörä ja 

pyöräilijä painaisivat yhteensä 100 kg ja ajettaisiin 2-asteista ylämäkeä, niin 

tarvittava vääntö olisi jo kaksinkertainen. KUVION 17 mukaan moottori pystyy 

vielä tuottamaan sellaisen väännön, mutta hyötysuhde putoaa tällöin 3,5 

prosenttiyksikön verran. KUVIOSTA 16 nähdään, että pienemmillä nopeuksilla ja 

pienemmällä jännitteellä tilanne on vielä huonompi.  

 

 

KUVIO 15. Kilpapyörän ajovastukset 80kg pyöräilijällä (Pivit 1998) 
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Liikettä vastustavat voimat voivat siis vaihdella suuresti, ja ne ovat riippuvaisia 

useista tekijöistä. Sähkömoottorin mitoittaminen ajoneuvoon on tämän takia 

melko monimutkainen prosessi. Pelkkä polkupyörällä istuvan ihmisen paino voi 

muuttaa kokonaispainoa niin paljon, että se näkyy hyötysuhteessa. Vaihteiden 

avulla näitä eroja pystytään kompensoimaan, mutta niiden välityssuhteet on 

laskettava tarkoin, jotta niistä olisi hyötyä. Tämä edellyttää sitä, että tiedetään 

tarkkaan, millaisia vastustavia voimia pyörä tulee kokemaan. Pyöräilijän on myös 

osattava valita oikea vaihde kullekin nopeudelle ja kuormalle. Tämän voisi 

helposti toteuttaa älykkäällä moottorinohjaimella ja vaihtovalolla 

 

Erillismoottorin ja napamoottorin hyötysuhteiden vertailussa on viimekädessä 

kyse siitä, kattaako erillismoottorin parempi hyötysuhde välityksistä aiheutuvat 

mekaaniset häviöt. Täytyy kuitenkin pitää mielessä, että hyötysuhteen lisäksi 

moottorin valintaan vaikuttavat monet muutkin tekijät. Esimerkiksi paino, melu, 

osien määrä, monimutkaisuus ja laitteen käyttötarkoitus voivat olla hyötysuhdetta 

tärkeämpiä tekijöitä. Sähköpolkupyörän suunnittelussa voi myös tavoitella 

esimerkiksi hyvää kiihtyvyyttä, suurta huippunopeutta, pitkää toimintasädettä tai 

parempaa painojakaumaa.  

 

 

*+�, ∗ -+./�0-,
60 ∗ 3,6 = � ���ℎ � 

 

 p = pyörän piiri metreinä 

n = napamoottorin nopeus kierroksina minuutissa 

 

KAAVA 5. Napamoottorillisen polkupyörän nopeus 
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KUVIO 16. Golden Motor - Magic Pie 24 V (Golden Motor 2009) 

 

 

 

 

KUVIO 17. Golden Motor - Magic Pie 48 V (Golden Motor 2009) 
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Voiman siirtäminen erilaisten mekaanisten ratkaisujen avulla mahdollistaa 

erillismoottorin pyörimisen ihanteellisella nopeudella eri tilanteissa. Tämä 

voidaan tehdä ketju- ja hihnakäytöillä sekä erilaisilla vaihteistoilla.  

 

Polkupyörän vaihteistoissa voi hävitä peräti 2-10 % tehoista. KUVIOSSA 18 on 

esitetty perinteisen ulkoisen ketjuvaihtajan hyötysuhde vihreällä sekä kahden eri 

napavaihteiston hyötysuhteet keltaisella ja harmaalla. Kuviosta nähdään, että 

harmaalla esitetyt tavalliset 7-8 vaihteiset napavaihteet ovat energiatehokkaita 

vain suoralla vaihteella. Rohloff SPEEDHUB 500/14:ssa on erilainen mekaniikka, 

jonka ansiosta se yltää jopa ulkoisen vaihteiston tasolle. Vaihteiston  lisäksi 

tarvitaan ketju- tai hihnaveto välittämään voima moottorilta pyörän napaan. 

Ketjuvedon hyötysuhde vaihtelee 92-98 prosentin välillä riippuen ketjun kunnosta 

ja voitelusta (Gates Corporation). Nykyiset hammashihnakäytöt yltävät jopa 98% 

hyötysuhteeseen, eikä niiden hyötysuhde laske käytön myötä yhtä helposti kuin 

ketjun. Hihnat ovat myös hiljaisia, kestäviä ja melko huotovapaita. Esimerkiksi 

Gates Corporation ilmoittaa hihnojensa kestävän 3-4 kertaa kauemmin kuin ketju. 

Hihnapyörien keston luvataan olevan kymmenkertainen hammasrattaisiin 

verrattuna. Hihnakäyttöjen huono puoli on niiden korkea hinta ja heikko 

väännönkesto.(Gates Corporation 2001.)  

 

 

KUVIO 18. Vaihteistojen hyötysuhteet (Rohloff 2009) 
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Rakentamassani sähköpolkupyörässä on yhteensä kolme voimansiirtotasoa 

(KUVIO 20). Kaksi ensimmäistä on toteutettu ketjulla ja kolmas on 

napavaihteisto. Teoriassa voimansiirron hyötysuhde voisi siten olla 74-93 % 

väliltä. Pienimmillään erillismoottorin hyötysuhteen täytyisi siis olla 7 % parempi 

kuin napamoottorin, jotta paras mahdollinen kokonaishyötysuhde olisi sama kuin 

napamoottorilla. Pahimmassa tapauksessa erillismoottorin hyötysuhteen täytyisi 

olla 26 % suurempi. Tätä ei olis edes teoriassa mahdollista toteuttaa.  

 

Vertailukohteena olevan Magic Pien hyötysuhde oli 76,1 % 24 voltilla ja 78 % 48 

voltilla. Turnigyn moottorista ei löytynyt testitietoja, mutta sen sähköisen 

hyötysuhteen sai, kun laski hukkatehon KAAVASTA 4 ja suhteutti sen 

kokonaistehoon. Turnigyn hyötysuhteiksi sain 82,7 % (24V) ja  91,3 % (48V). 

Tämä on 6,6 % parempi 24 voltilla ja 13,3 % parempi 48 voltilla kuin vastaavilla 

jännitteillä toimivan napamoottorin hyötysuhde. Moottoria täytyisi siis käyttää 48 

voltilla, jotta hyötysuhteen etu olisi riittävän iso. Tällä jännitteellä moottori 

pyörisi noin 6240 kierrosta minuutissa. Vastaavalla jännitteellä pyörivä Magic Pie 

pyörisi noin 360 kierrosta minuutissa. Nopeuseron takia erillismoottorille 

tarvitsisi 17,3 kertaisen nopeuden alennuksen, jotta takapyörä pyörisi samalla 

nopeudella.  

 

Minulla ei ollut mahdollisuutta käyttää Turnigyn moottoria 48 voltilla, ja 

välityssuhde oli myös paljon pienempi. Sähköpolkupyöräni konfiguraatio oli 

tämän takia kaukana siitä, mitä sen olisi pitänyt olla, jotta se olisi voinut edes 

paperilla kilpailla hyötysuhteellansa. Käyttämäni moottorinohjain mahdollisti vain 

24 voltin käyttöjännitteen, ja polkupyörän kokonaisvälityssuhde oli vain 4,74:1. 

Välityssuhde tuotti kuitenkin noin 45Nm väännön, mikä oli parempi kuin 

napamoottorin 26,7Nm. Huonosta konfiguraatiosta huolimatta,  testitulokset eivät 

olleet murskaavan huonoja. Eroja on selvitetty tarkemmin kappaleessa 5.7.  
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5.3 Moottorin kiinnitys ja voimansiirto 
 

Moottori oli sovitettava alumiinirunkoiseen maastopyörään sillä tavalla, ettei se 

estäisi polkemista. Päätin sijoittaa moottorin polkupyörän runkokolmion sisälle, 

koska sinne se oli helppo asentaa ja sillä tavalla sen kiinnikkeet jäykistivät runkoa.   

 

Aloitin suunnittelun tekemällä muutaman havainnollistavan mallin pahvista. 

Malleista sain suuntaa antavat päämitat moottorin kiinnitysosille. Seuraavaksi 

mallinsin rungon ja moottorin Solidworks-ohjelmaa käyttäen. 3D-

suunnitteluohjelman avulla oli helppo kokeilla erilaisia kiinnitystapoja. Osat 

muuttuivat moneen kertaan, kunnes päädyin mielestäni riittävän toimivaan ja 

ykinkertaiseen ratkaisuun, joka näkyy KUVIOSSA 19. Tämä kiinnitystapa 

mahdollisti moottorin siirtämisen kolmeen tarvittavaan suuntaan. 

 

 

KUVIO 19. 3D-malli moottorin kiinnityksestä 

 

Minulla ei ollut aiempaa kokemusta koneistamisesta, minkä takia jouduin 

tinkimään osien muodoista ja viimeistelystä. Se ei kuitenkaan haitannut, koska 

ideana ei ollut tehdä täydellistä kritiikin kestävää sähköpolkupyörää, vaan 

riittävän toimiva malli, jonka avulla oli mahdollista testata konseptia.  

 

Yritin suunnitella moottorin kiinnikkeet siten, että erillistä ketjunkiristäjää ei 

tarvittaisi, vaan ketju kiristettäisiin koko asetelmaa liikuttamalla ja ketjun 
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kohdistus tapahtuisi samalla. Pyrin myös tekemään kiinnityksestä niin 

yksinkertaisen ja universaalin, että sen voisi laittaa kiinni mihin tahansa 

normaalirunkoiseen maastopyörään. Kiinnityksestä tuli moottorin ja ulkoisen 

laakerin takia sen verran leveä, että jouduin hankkimaan 40 mm leveämmän 

poljinakselin. Samalla hankin hammasrattaat, joiden keskiössä oli 

yksisuuntalaakeri. Yksisuuntalaakeri lukitsee hammasrattaat ja polkimet vain 

yhteen pyörimissuuntaan, joten polkimet eivät pyöri moottorin mukana, mutta 

pyöräilijä voi polkea moottorin mukana. 

 

Käytin voimansiirrossa polkupyörän ketjua, koska se oli helposti hankittavissa ja 

riittävän halpa. Polkupyörän ketjun pitäisi olla riittävän vahva kestämään 

moottorin tuottamat voimat, koska tavallinen ketju voi kestää jopa yli 10 000 N:n 

voimia.  

 

Voimansiirto muodostui kolmiportaiseksi (KUVIO 20). Ensimmäinen 

alennusvaihde oli moottorilta poljinakselille. Tämän välityssuhteeksi tuli 

4:1(48h:22h). Poljinakselilta taka akselille välityssuhde oli 1:1,6 (20h:32h). Tämä 

siksi, että polkupyörää pitäisi muuten polkea suhteettoman nopeasti. Viimeisenä 

oli takapyörässä oleva kahdeksanvaihteinen  Shimano Afline napavaihteisto, 

jonka välityssuhteet olivat väliltä 1,9:1 ja 1:1,615 . Kokonaisvälityssuhteeksi 

pienimmällä vaihteella tuli noin 4,74:1. 

 

 

KUVIO 20. Voimansiirto 

 



30 
 

Turnigyn moottorin laakerit olivat melko pienet, minkä takia suunnittelin 

moottorin kiinnikkeet siten, että moottorin akselia tukisi myös yksi ulkoinen 

laakeri. Toinen syy ylimääräiselle laakerille oli se, että se estää akselia taipumasta. 

Valitsin laakerin Schaeffler Groupin medias mitoitustyökalua käyttäen ja päädyin 

valitsemaan SKF:n 6001-2Z-mallisen urakuulalaakerin. Tämä laakeri kestää 

2370N:n staattista kuormaa, 5300N:n dynaamista kuormaa ja se voi pyöriä 24 200 

kierrosta minuutissa. Sen pitäisi olla riittävä, koska moottorin akseli kokee 

pahimmillaan noin 400N jatkuvan dynaamisen kuorman ja melko mitättömän 

staattisen kuorman.  

 

Poljinakselia tukeva keskiölaakeri kokee kovempaa rasitusta. Sen täytyy 

pahimmillaan kestää polkijan ja moottorin yhteensä tuottama voima. Esimerkiksi 

75 kiloinen henkilö aiheuttaa yhden polkimen päällä seisoessa 736N:n suuruisen 

voiman. Tietyissä tilanteissa tämä voima voi hetkellisesti olla paljon suurempi, 

joten laakerin kulumista on seurattava.  

 

Polkupyörän keskiölaakerin mitat olivat 16x25x5mm, ja niitä oli yksi 

kummallakin puolella. Tämä on ilmeisesti standardikoko vain 

polkupyörämaailmassa, joten etsin laakerinvalintaohjelmalla lähimmät 

mahdolliset koot (TAULUKKO 3). Taulukoiden arvojen perusteella voisi olettaa 

laakereiden kestävän moottorin ja polkijan yhdessä tuottamat voimat ainakin 

peruskäytössä. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos jatkossa siirrytään 

hihnakäyttöihin ja alennuksia tulee lisää. Yksi lisätaso nopeuden alentamiseen voi 

helposti tuplata laakerille tulevan voiman. Tämän lisäksi hihnat voivat 

enimmillään vaatia yli 200N:n esikiristyksen. 

 

Tyyppi d D B Cr C0r 

61802 15 24 5 2200 1260 

61803-2Z  17 26 5 2370 1460 
 
TAULUKKO 3. Keskiölaakeria vastaavat laakerit 

 

Toteutin sähköpyörän voimansiirron ketjujen avulla, mutta selvitin myös 

hihnakäytön mahdollisuutta. Löysin SKS:n internetsivuilta hyvät mitoitusohjeet 

hammashihnakäyttöä varten. Taulukoiden perusteella järkevintä olisi käyttää joko 
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5 tai 8 millimetrisellä hammasjaolla olevaa hammashihnaa (LIITTEET 1 ja 2). 

Taulukoiden tehoarvojen mukaan parhaimmillaan voitaisiin saavuttaa noin 3:1 

välityssuhde yhtä porrasta kohti. Sitä isommat välitykset olisivat hihnapyörien 

kokojen puolesta turhan isoja polkupyörään. Hihnoilla ei voi järkevästi tehdä 

moniportaista alennusta, koska sallitut tehoarvot pienenevät käyttävän 

hihnapyörän pyörimisnopeuden pienentyessä. Ainoaksi järkeväksi 

nopeudenalennusratkaisuksi jää tällöin planeettavaihde. Yksiportaisella 

planeettavaihteella voidaan saavuttaa 10:1 välityssuhde 96 %:n hyötysuhteella. 

Tällainen planeettavaihde olisi vielä riittävän kompakti polkupyörään.  

 

Pyörä ei välttämättä tarvitse kappaleessa 5.2 mainittua 17,3:1 välityssuhdetta 

saavuttaakseen hyvän hyötysuhteen, joten planeettavaihteen sijasta hieman 

suuremman välityssuhteen voisi saavuttaa myös perinteisellä hammasratas 

alennuksella. Tällä hetkellä sopivin ratkaisu ei ole selvillä, koska välitysten 

mitoittamiseen tarvittaisiin tarkempia tietoja vastustavista voimista. Pyörän 

kiihtyvyydelle ja huippunopeudelle täytyisi myös määritellä tavoitearvot. 

 

Erillismoottorin suuren pyörimisnopeuden takia välityssuhde on vaikea saada 

sopivaksi sekä moottorille että polkijalle. Nykyisellä konfiguraatiolla polkupyörän 

huippunopeus on 60 km/h, joka saavutetaan ensimmäisellä vaihteella. Tämä on 

aivan liikaa polkijan kannalta. Polkupyöräilijä polkee keskimäärin 60-80 r/min, 

joten 6000 r/min kierrosnopeudella alennuksen täytyisi olla jopa 100 kertainen, 

jotta pyörintänopeus poljinakselilla olisi likimain sama (Wikipedia 2011d). 

Sellainen välityssuhde tuottaisi suhteettoman suuren väännön ja se olisi huonoksi 

myös hyötysuhteelle, koska moottori tarvitsee sopivan kuorman. Välitykset täytyy 

siis mitoittaa halutun väännön mukaan, ja polkimien voimansiirto olisi ehkä 

järkevämpi pitää erillään moottorin voimansiirrosta. 

 

Pöyrän osien mitoitus riippuu osalti siitä, mitä pyörältä halutaan. Muuttujia on 

paljon, joten lopulta voidaan kuitenkin  joutua tekemään kompromissi 

hyötysuhteen ja muiden tekijöiden välillä. Loppuratkaisu ei välttämättä ole 

napamoottoria parempi eikä halvempi. 
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5.4 Moottorinohjain  
 

 

 

KUVIO 21. Turnigy K-Force 150 OPTO moottorinohjain 

 

Valitsin moottorinohjaimeksi Turnigy K-Force 150A OPTO -ohjaimen (KUVIO 

21). Tämä oli hintansa puolesta sopivin moottorinohjain, ja sen ampeerimäärä 

riitti valitsemalleni moottorille. Ohjain painaa vain 125 grammaa, ja siihen 

voidaan kytkeä  2S-6S -kennoisia litiumakkuja. Käyttöjännite jäi siten puoleen 

moottorin maksimijännitteestä.  

 

Moottorin alhainen pyörintänopeus ja voimakas kuormitus olivat huono 

yhdistelmä tälle moottorinohjaimelle, koska se on suunniteltu käytettäväksi 

isoissa radio-ohjattavissa lentokoneissa ja helikoptereissa. Lennokeissa käytettävät 

moottorit pyörivät suurimman osan ajasta korkeilla kierroksilla. Pienillä 

kierroksilla näiden moottoreiden kuormitus on vähäinen, koska ropellin kokema 

ilmanvastus on silloin pieni. Samasta syystä käynnistyksen aiheuttama virtapiikki 

on kohtuullisen pieni. Polkupyöräkäytössä moottori ja ohjain joutuvat paljon 

kovemmalle koetukselle. Kuormitus on hyvin vaihtelevaa ja se voi olla suurta 

koko kierrosalueella. Lisäksi jäähdytys ei välttämättä toimi yhtä tehokkaasti. 

Siihen nähden kyseinen ohjain toimi polkupyörässä yllättävän hyvin. 
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Harjattomien tasavirtamoottoreiden ohjaimet tarvitsevat takaisinkytkennän 

kyetäkseen ohjaamaan moottoria. Takaisinkytkentä tehdään joko kolmella hall-

anturilla tai jänniteseurannan avulla. Jännitteenseurannalla toimivat ohjaimet 

voivat pyörittää anturoimattomia moottoreita, koska ne päättelevät moottorin 

asennon moottorin käämien muuttuvasta jännitteestä. Tämän jännitteen 

perusteella voidaan tietää missä asennossa moottorin käämit ja magneetit ovat 

suhteessa toisiinsa. Tällainen ohjaustyyppi ei toimi hyvin, kun kuormitus on suuri 

ja kierrokset ovat matalat. Ilmeisesti jännitteen ja virran vaihtelut ovat silloin niin 

suuret, ettei ohjain enää kykene tarkkaan määrittelemään, milloin seuraavan 

kommutaation pitäisi tapahtua. Kun näin tapahtuu, niin moottorinohjaus menettää 

moottorin asematiedon, ja sen seurauksena moottori alkaa hallitsemattomasti 

nykiä molempiin suuntiin. Pahimmillaan tämä voi aiheuttaa moottorinohjaimen 

rikkoutumisen. Kommutaatio-ongelmia voidaan melko tehokkaasti estää 

välityksiä suurentamalla. Välityksillä teho saadaan siirrettyä alhaisemmille 

ajonopeuksille, jolloin moottori jaksaa tuottaa paremman väännön pyörän 

akselille. Osa kommutaatio-ongelmista voi johtua myös moottorin huonosta 

suunnittelusta ja heikosta laadusta. Asematiedon häviäminen oli yksi suurimmista 

ongelmista rakentamassani sähköpolkupyörässä. 

 

Vaihtoehtoinen ratkaisu kommutaatio-ongelmiin olisi hall-anturi tiedon varassa 

toimivan moottorinohjaimen käyttäminen. Esimerkiksi napamoottorit ovat usein 

hall anturoituja, koska ne joutuvat kokemaan suurta kuormitusta. Hall-anturi 

havaitsee moottorin magneettien magneettikentät, joten sen avulla voidaan 

määrittää, milloin seuraavan kommutaation täytyy tapahtua. Tämä voidaan 

toteuttaa kolmella hall-anturilla, jotka yleensä sijoitetaan moottorin sisälle 

käämitysten väliin 120 tai 60 asteen erolla. Anturit voidaan sijoittaa myös muihin 

paikkoihin, mutta se vaatii enemmän tietämystä ja hieman laskemista.  

 

3-vaiheisen moottorin käämit voivat tuottaa yhteensä 6 eri askelta napaparia 

kohden. Siihen pohjautuen voi olettaa, että hall-anturit voi asentaa kahden 

askelkulman välein, mikäli ne eivät jää käämien magneettikenttien eteen. 

Turnigyn moottorille tämä tarkoitti 17,14 asteen eroa hall-antureiden välillä. 

Kokeilin asentaa anturit kyseisellä välillä moottorin ulkopuolelle ja pienen 

säätelyn jälkeen sain moottorin toimimaan (KUVIO 22). Moottori toimi 
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moitteettomasti alhaisilla kierroksilla, mutta korkeammilla kierroksilla ilmeni taas 

kommutaatio-ongelmia. Tällä kertaa ongelmat johtuivat todennäköisesti huonosta 

moottorinohjaimesta, joten palasin takaisin vanhaan ohjaimeen.  

 

Käytin kokeilussa Allegro A3280-tyyppisiä hall-antureita. Antureiden oikean 

järjestyksen selvitin tekemällä koekytkennän ledien avulla. Samalla selvisi myös 

se, että anturit tarvitsevat ylösvetovastukset toimiakseen kunnolla.  

 

Hall-anturit hieman monimutkaistavat rakennetta, mutta ne vaikuttivat kokeilun 

perusteella hyvältä ratkaisulta. Anturit on mahdollista asentaa myös moottorin 

sisälle. En toistaiseksi päätynyt hall-pohjaiseen ohjaukseen lähinnä hyvien 

ohjaimien korkean hinnan ja suuren koon takia.  

 

 

 

KUVIO 22. Hall-anturit 

 

Tein pientä seurantaa moottorin ja moottorinohjaimen lämpotilasta, mittaamalla 

niitä yleismittarin termoparilla. 17 °C ulkolämpötilassa moottorin käämien ja 

ohjaimen lämpötila vaihteli kuormituksesta riippuen 50-75 °C:n välillä. 

Lämpötilat olisi todennäköisesti saanut kohoamaan korkeammalle, jos moottoria 

olisi kuormittanut suuresti pienillä nopeuksilla. Lämmön nousun estämiseen on 

kuitenkin olemassa monia keinoja. Moottorin tuuletusta parantamalla ja välityksiä 
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kasvattamalla käämien lämpötila saataisiin tippumaan ja ohjain todennäköisesti 

viilenisi myös hieman. Ohjaimen jäähdytyselementtiä voisi myös parantaa. 

Elektroniikan kestävyyden ja magneettien demagnetisoitumisen takia lämpötilat 

tulisi pitää alle 80 °C asteessa. Kevyessä käytössä tämä raja ei rikkoudu edes 

nykyisellä kokoonpanolla. 

 

Ohjaimen lämpeneminen kertoo siitä, että osa tehosta häviää lämmöksi. Ohjaimen 

hyötysuhde olisi ollut hyvä tietää pyörien hyötysuhteita vertailtaessa, mutta 

minulla ei ollut välineitä sen mittaamiseen.  

5.5 Oman moottoriohjaimen suunnittelu  
 

Opinnäytetyön tavoitteita mietittäessä minulla oli ideana suunnitella ja 

valmistuttaa oma moottorinohjain, koska en meinannut löytää anturoidulle 

moottorille sopivaa ohjainta. Myöhemmin sopiva ohjain löytyi, mutta hinta oli 

sillä hetkellä minulle liian iso.  

 

Oman moottorinohjaimen suunnittelu vaatii melko syvällistä elektroniikan 

tuntemusta ja se on itsessään niin vaativa tehtävä, että siitä voisi tehdä erillisen 

opinnäytetyön. Asioita selvitellessä huomasin, ettei minulla ole riittävästi tietoa ja 

kokemusta elektroniikasta, jotta voisin saada ohjaimen valmiiksi järkevässä 

ajassa. Ohjaimen valmistuskustannukset olisivat todennäköisesti myös kohonneet 

vähintään samaksi kuin valmiin ohjaimen hinta.  

 

Vaikka toistaiseksi luovuin ohjaimen suunnittelusta, kerkesin selvittämään monia 

moottorinohjaimen suunnitteluun liittyviä asioita. Selvitin myös, mistä 

komponenteista yksinkertainen moottorinohjain koostuu ja tämän perusteella 

valitsin mielestäni sopivat komponentit. 

 

Ajatuksena oli tehdä ainakin 200 ampeeria jatkuvaa virtaa ja 50 volttia 

tasajännitettä kestävä ohjain, jonka jäähdytys suunniteltaisiin polkupyörälle 

sopivaksi. Ohjain oli tarkoitus tehdä täysin ohjelmoitavaksi käyttäen joko 

Microchipin tai Atmelin ohjemoitavia mikropiirejä.  



36 
 

Moottorinohjaimen piirikaavio ei peruspiirteiltään ole kovin monimutkainen, 

mutta siihen liittyy paljon muita pienempiä komponentteja, jotka täytyy mitoittaa 

oikein. KUVIOSTA 23 nähdään, että moottorinohjaimessa on kolme ohjaustasoa; 

Ohjelmoitavalla mikropiirillä ohjataan ajuripiirejä ja ajuripiirit ohjaavat 

transistoreita. Kuvion transistorit on virheellisesti merkitty P-kanavaisiksi. 

 

 

KUVIO 23. Yksinkertaisen moottorinohjaimen piirikaavio. (Eduardo R. L. 2009) 

 

Moottorinohjaimessa on monesta syystä järkevämpi käyttää N-kanavaisia 

transistoreita. N-kanavaiset transistorit pystyvät suurempiin kytkentätaajuuksiin, 

kestävä suurempia virtoja ja ovat hyötysuhteeltaan parempia kuin P-kanavaiset 

transistorit. P-kanavaisen transistorin etuna on yksinkertaisempi ohjaus. 

Transistoreille on valittava riittävän kytkentävirran omaavat ajuripiirit, jotta 

pystyttäisiin saavuttamaan haluttu kytkentätaajuus. (Simreal 2008). 

 

Moottorinohjaimen suunnittelussa vaikein osuus on mielestäni jännite- ja 

virtapiikkien hallitseminen erilaisten suotimien avulla. Erikokoiset moottorit 

aiheuttavat hyvin erilaisia jännite- ja virtapiikkejä, koska niillä on erilaiset 

induktanssit ja resistanssit. Piirilevy on myös osattava suojata erilaisilta 

väärinkytkennöiltä.  
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Tehokkaan ohjaimen suunnittelussa virtaratojen tarkka suunnittelu on elintärkeää 

ohjaimen kestävyyden kannalta. Tämä johtuu siitä, että pitkien virtaratojen 

tuottama kapasitanssi aiheuttaa ongelmia transistorien ohjauksessa. 

Huonoimmassa tapauksessa transistorit voivat kytkeytyä päälle väärään aikaan ja 

tuhota koko ohjaimen.  

 

Suunnitteluteorian tuntemuksen lisäksi on osattava käyttää 

suunnitteluohjelmistoa. Tätä varten tutustuin CadSoft Eagle -nimiseen  

piirilevynsuunnitteluohjelmaan. Ohjelma ei mahdollista simulaatiota, mutta 

suunniteltuja piirilevyjä voi simuloida muilla ohjelmilla. Piirilevyn suunnittelu 

koostuu ohjelmassa kolmesta osiosta, jotka ovat piirikaavion luominen, 

komponenttien sijoittelu ja virtaratojen reititys. Ohjelmaa oppi käyttämään melko 

nopeasti, mutta ilman oikein mitoitettuja komponentteja piirilevyä oli turha lähteä 

suunnittelemaan.  

 

Oppimieni asioiden perusteella moottorinohjaimen toteuttaminen vaikuttaa täysin 

mahdolliselta, joten saatan tehdä sen myöhemmin. 

5.6 Kaasukahva 
 

 

KUVIO 24. ORO:n kaasukahva 

 

Sähköpolkupyörän kaasukahvalla säädetään moottoriin pääsevän jännitteen 

suuruutta ja siten myös pyörintänopeutta. Alunperin oli tarkoitus tehdä 

kaasukahva itse, mutta hetken tutkiskelun jälkeen tuli selväksi, ettei se ole 

järkevää, koska Iso-Britanniasta sai toimivan kaasukahvan 25 eurolla. Kahva ei 
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suoraan sopinut moottorinohjaimeen, koska se antoi asentotiedon analogisena 

jänniteviestinä (1-5V). Moottorinohjaimeen asentotieto oli syötettävä pulsseina. 

Tämän ongelman ratkaisin käyttämällä hyväksi aikaisemmin tekemääni 

ohjelmoitavalla mikropiirillä varustettua piirilevyä. Mikropiirissä oli A/D-

muunnin, joten pystyin muuttamaan jänniteviestin pulssiviestiksi muutamalla 

rivillä koodia. Mikropiiri sai 5 voltin syöttöjännitteensä pieneltä 

jännitteenmuuntimelta. 

 

Viestimuunnoksen lisäksi mikropiirillä olisi mahdollista toteuttaa monia erilaisia 

toimintoja. Esimerkkeinä voisi mainita tiedonkeruun, kaasuramppien 

ohjelmoimisen, nopeusrajoittimen, vakionopeudensäätimen, varashälyttimen ja 

muut mielikuvituksen rajoissa olevat asiat. 

5.7 Energiankulutus ja kantama 
 

Sähköajoneuvojen suuri etu on niiden hyötysuhde. Se ei kuitenkaan ole 

itsestäänselvyys, koska huonosti suunniteltu moottori ja voimansiirto voivat viedä 

monta prosenttia kokonaishyötysuhteesta. Sähköisten ajoneuvojen kohdalla 

höytysuhteen merkitys korostuu, koska niiden toimintasäde on vielä verraten 

pieni. Tekemälläni kulutustestillä yritin selvittää oman pyöräni sekä 

vertailupyörän (KUVIO 25) energiankulutuksen ja toimintasäteen.  

 

 

KUVIO 25. Vertailupyörä 



39 
 

Pyörissä oli paljon eroja. Kumit olivat erikokoiset ja istuma-asennot erilaiset, 

joten ajovastukset eivät todennäköisesti olleet samat. Ilman akkuja vertailupyörä 

painoi 22,4 kg ja oma pyöräni 19,8 kg. Painoeroa oli siis 2,6 kg, mutta suoralla 

ajettassa sen vaikutus kulutukseen pitäisi on häviävän pieni. 

 

Tein ensimmäisen kulutustestin kumipinnoitteisella urheilukentällä. Sää oli tällöin 

tuulinen ja rata kuiva. Erinäisistä syistä tarkka ajanotto ei tällöin onnistunut. 

Olosuhteet olivat sen verran vaihtelevat, että päätin jättää ensimmäisen testikerran 

tulokset pois kuvaajasta, vaikka ne osuivatkin melko samoihin toisen testikerran 

tulosten kanssa.  

 

Toisen testin tein myöhemmin, kun minulle aukesi mahdollisuus testata oman 

sähköpyöräni lisäksi napamoottorilla varustettua sähköpyörää. Mittaukset tehtiin 

vastaavanlaisella radalla kuin ensimmäisellä kerralla, mutta olosuhteet olivat 

erilaiset; rata oli kostea ja tuulta oli vähän. Pitovaikeuksien takia en pystynyt 

suorittamaan testiä yli 35 km/h nopeuksilla. Molemmat pyörät testattiin samalla 

kerralla, joten olosuhteet olivat käytännössä samat kummallekin pyörille. Testissä 

ajettiin kaksi täyttä kierrosta, eli yhteensä 800 metriä tietyllä keskinopeudella, 

minkä jälkeen luettiin kulutusmittarista wattitunnit. Sama proseduuri toistettiin 

useilla eri keskinopeuksilla. Wattituntien ohella mitattiin myös matkaan kulunut 

aika, koska pyörän mittarin keskinopeuslukemaan ei voinut täysin luottaa pitkän 

näytteenottovälin vuoksi. Aloitin mittaukset lentävällä lähdöllä, eli poljin pyörän 

tiettyyn nopeuteen, ja vasta lähtöviivan ylityksen jälkeen aloin pitää nopeutta yllä 

moottorin avulla. Tällä tavalla sain keskinopeuden mittausvirhettä pienemmäksi. 

Keskinopeuden mittausvirhe jäi ±0,5 km/h välille. Kulutusmittarin virheeksi oli 

ilmoitettu ±0,1 Wh. 

 

Kulutustestin tulokset olivat ennakoidun mukaiset. Pyöräni sähkönkulutus oli 

isompi kuin vertailupyörällä. Tarkoitus olikin selvittää, kuinka iso tämä ero on. 

Pienimmillään pyörien kulutusero näyttäisi olevan 20 km/h:n nopeudessa, jolloin 

napamoottorin kulutus on  noin 5-6 % pienempi. Nopeammin tai hitaammin 

ajettaessa ero kasvaa. 30 km/h nopeudessa ero on jo 16 % luokkaa. 

Mittaustarkkuudesta johtuen todelliset lukemat voivat erota parilla 

prosenttiyksiköllä suuntaan tai toiseen. 
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Minulle jäi hieman epäselväksi, miksi energiankulutus alkaa tietyn nopeuden 

jälkeen kasvamaan enemmän kuin vertailupyörällä. Tyhjäkäyntitehojen ero 20 

km/h nopeudessa on noin 20 wattia, ja KUVION 26 mukaan se kasvaa 20-30 

km/h välillä vain kolmella watilla. Kulutustestin perusteella lasketusta 

tehokäyrästä nähdään, että ero kasvaa kuormituksen alla huomattavasti enemmän. 

Pienin tehoero oli kulutustestissä peräti pienempi kuin tyhjäkäyntitestissä. 

Tehoero kuitenkin kasvoi samalla nopeusvälillä noin 10 watista 75 watin 

tietämille, mikä on selvästi suurempi kasvu kuin kolme wattia. Tähän on 

mielestäni kaksi mahdollista syytä. Ensimmäinen niistä voi olla ilmanvastukseen 

liittyvä muutos ja toinen hyötysuhteen muutos suhteessa kuormitukseen. 

Todennäköisesti syy on hyötysuhteen muutoksessa, mutta tarkempien tietojen 

puuttuessa on vaikea sanoa, kuinka suuri osuus muutoksessa on moottorilla ja 

kuinka suuri voimansiirrolla. Havaitun perusteella tyhjäkäyntitehoja ei ilmeisesti 

voi suoraan verrata kuormitustehoihin. Mikäli kulutuksen kasvua aiheuttavaa 

haittatekijää ei pystytä poistamaan paremmalla suunnittelulla ja toteutuksella, on 

erillismoottori hyötysuhteen kannalta selvästi huonompi ratkaisu kuin 

napamoottori. Eroa voidaan yrittää pienentää joko pienempihäviöisellä 

voimansiirrolla tai välityksiä muuttamalla. Tehohäviöitä pitäisi testitietojen 

valossa karsia 5-16 %, jotta päästäisiin energiankulutuksessa samalle tasolle 

napamoottorin kanssa. Tämä osuu melko hyvin 7-26 % haarukkaan, jonka 

teoreettisten tietojen mukaan ennustin. Todennäköisesti täysin samanlaista 

kulutuskäyrää ei pystytä saavuttamaan, mutta tietyillä nopeuksilla kulutus 

voitaisiin ehkä saada jopa samaksi ja suurimpia eroja voisi kaventaa. Esimerkiksi 

moottorin jännitteen kaksinkertaistamisella saataisiin jo 8,6 prosenttiyksikköä 

parempi hyötysuhde, ja tarvittava alennus pystyttäisiin todennäköisesti tekemään 

tätä pienemmillä tehohäviöillä. 
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KUVIO 26. Takapyörän tyhjäkäyntinopeus ja moottorin ottama teho. 

 

 

 

KUVIO 27. Testistä saadut tulokset. 800 metrin matka eri nopeuksilla. 
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pienestä systemaattisesta ohjausvirheestä. Vierintää vastustavat voimat ovat  

kokonaisuudessaan melko pieniä varsinkin pienillä nopeuksilla, joten vähäisinkin 

muutos jossakin voimassa saa aikaan näkyvän muutoksen pyörän 

hidastuvuudessa.  

 

Voimansiirron ja moottorin häviöitä oli melko mahdoton määritellä erikseen, 

koska en saanut uskottavia testituloksia ajovastustestistä, eikä minulla ollut 

sopivia mittavälineitä. Minun olisi pitänyt pystyä määrittelemään moottorin 

kuorma, nopeus ja teho tarkasti, jotta olisin voinut tehdä uskottavan testin 

moottorille. Nopeuden ja tehon olisin saanutkin, mutta kuormaa olisi ollut vaikea 

hallita ja mitata tarkasti. Näitä testejä varten täytyisi todennäköisesti rakentaa 

testipenkki. 

 

Pyörien energiankulutusten mittaamiseen käytin digitaalista nopeusmittaria, 

sekuntikelloa ja Turnigy Watt meteriä (KUVIO 29). Watt meterillä pystyi 

seuraamaan virtaa, jännitettä ja tehoa reaaliajassa. Laite ilmoitti myös piikkitehon, 

kulutetut wattitunnit sekä ampeeritunnit.  

 

 

KUVIO 29. Turnigy Watt Meter. 

 

Sähköpolkupyörän kantama  riippuu sen kuluttamasta energiasta ja akun 

kapasiteetista. Yleisimmät sähköavusteisten polkupyörien akkukapasiteetit ovat 8-

13 Ah:n väliltä, ja jännitteet 24 tai 36 volttia. Tämä tarkoittaa 192-468 wattituntia. 

KUVIOSSA 30 on kummankin pyörän kantama 360 wattitunnin mukaan. 

Todelliset kantamat jäävät hieman pienemmiksi, koska akkuja ei saa ajaa täysin 

tyhjiksi. Varsinkin napamoottorin kanssa tämä on hyvä pitää mielessä, koska 

ilman virtaa moottori vastustaa vierintää melko voimakkaasti. Kantamaa voi 

tietenkin lisätä polkemalla itse mukana. 100 watin polkuvoiman tuottaminen ei 
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vaadi ihmiseltä erityistä ponnistelua, joten pienemmissä nopeuksissa kulutuksen 

voi helposti puolittaa. 

 

 

KUVIO 30. Lasketut kantamat 360 Wh akkukapasiteetilla. 

 

Sähköpolkupyörän kantamaa voi verrata esimerkiksi suomalaisten työmatkoihin. 

Työmatkat kattavat ison osan suomalaisten liikkumisesta ja koskettavat 

merkittävää osaa kansalaisista. Vuosina 2004 ja 2005 työmatkojen pituus oli 

keskimäärin 13,4 kilometriä, joten matkaa kertyisi päivässä noin 27 kilometriä. 

Sähköpolkupyörä voisi tämän tutkimuksen valossa olla sopiva liikkumaväline 

melko monelle suomalaiselle (Henkilöliikennetutkimus 2007).  

 

Sähköpolkupyörän käyttökustannukset ovat olemattoman pienet. 360 Wh akun 

lataa täyteen reilu viidellä eurosentillä. Isotkin sähköpyörien akut ovat sen verran 

pieniä, että ne voidaan tehokkaalla laturilla ladata 1-2 tunnissa. Pyörän akun voisi 

siten ladata vaikka työpäivän aikana. 
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6 YHTEENVETO 
 

Sähköpolkupyörän suunnittelu ja rakentaminen onnistuivat mielestäni hyvin. 

Suunnitellut osat sopivat pyörään ilman muutoksia, ja kokonaisuus oli riittävän 

kestävä. Pyörä pysyi myös yllättävän kevyenä siihen lisätystä tekniikasta 

huolimatta ja kevennysvaraakin olisi. 

 

Pyörän heikkoudeksi muodostui sen moottorinohjain, joka menettää moottorin 

paikkatiedon liian helposti. Ongelma esiintyy suurilla kuormituksilla pienissä 

nopeuksissa. Toisin sanoen paikkatieto häviää voimakkaissa kiihdytyksissä ja 

hitaissa ylämäkiajoissa. Tämä heikkous tulee poistumaan suuremmilla välityksillä 

ja uudella moottorinohjaimella. 

 

Pyörän testaukseen en ollut aivan tyytyväinen, koska en saanut mitattua kaikkia 

haluamiani asioita. Onnistuin kuitenkin mittaamaan energiankulutuksen, jonka 

avulla selvisi sähköpyöräni kantama ja kulutusero napamoottoriin nähden. 

Mittaustietojen perusteella todentui se, että rakentamani pyörän hyötysuhde on 

huonompi kuin napamoottoria käyttävällä pyörällä. Kulutuserot eivät kaikilta osin 

olleet kovin suuret, joten parannuksilla voisi saada erillismoottorillisen 

sähköpyörän kilpailukykyiseksi. 

 

Kulutuksen perusteella oli melko selvää, että napamoottorilla saavuttaa paremman 

hyötysuhteen yksinkertaisemmin ja halvemmin, joten se on monelta kantilta 

järkevämpi ratkaisu. Kaikki sähköpolkupyörävalmistajat eivät kuitenkaan ole 

päätyneet napamoottoriin, mikä puhuu sen puolesta, ettei napamoottorilla aina 

saavuteta kaikkia haluttuja ominaisuuksia. Kuten aiemmin mainitsin, kulutuksen 

vähentämiseen löytyy keinoja, mutta niitä ei tässä työssä toteutettu, joten ne ovat 

vielä teoreettisella tasolla. 

 

Opinnäytetyön osalta sähköpolkupyöräprojekti päättyy tähän, mutta aion jatkaa 

kehittelyä tulevaisuudessakin. Osien IP-luokitus on saatava korkeammaksi ja 

johdot on tehtävä sopivan mittaiseksi. Lisäksi on mietittävä voimansiirron 

lopullinen toteutus ja uuden moottorinohjaimen sekä akkujen sijoitus. Uuden 
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moottorinohjaimen myötä moottorin teho tulee nousemaan kuuteen kilowattiin, 

joten mekaniikka voi joutua vahvistamaan.  

 

Opinnäytetyötä tehdessä olen oppinut sen, että asioita on useimmiten hyvä 

perustella numeerisesti, joten sitä periaatetta yritän jatkossakin vaalia. Esimerkiksi 

voimansiirron, moottorin ja moottorinohjaimen hyötysuhteille täytyisi jatkossa 

kehitellä kunnolliset mittausmenetelmät, jotta tehohäviöistä saataisiin tarkempi 

kuva. Hyötysuhdetta olisi luonnollisesti järkevintä lähteä parantamaan sieltä, 

missä on eniten parannettavaa. Tällä hetkellä tietoa eri osien hyötysuhteesta ei ole, 

joten parantelu olisi umpimähkäistä kokeilua. Ilman kunnollista mittausta uusien 

ratkaisujen vaikutukset voisivat myös jäädä epäselviksi.  
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