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TIIVISTELMA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa sihkopolkupyora seka
testata sen energiankulutusta. Sahkdpolkupyorin toteuttamisen ohella tutustuin
myos yleisesti tdhédn aihepiiriin liittyviin asioihin.

Ty6 alkaa sahkopolkupy®driin liittyvistéd lainsdddannosti ja jatkuu pienelld
esittelylld olemassa olevista sahkopyoristd. Néiden lisdksi on my0s kéyty ldpi
yleisimmit kidytossa olevat akkutyypit ominaisuuksineen. Viimeiseni on itse
padaihe, eli rakennetun s@hkopolkupyorin tekniikan ldapikdynti sekd sen testaus.

Tekniikkaa ja testituloksia ldpikdydessd olen yrittdnyt pohtia ongelmakohtien
syitd ja tuonut esille parannuskeinoja. Pohdiskelu on melko suuresti painottunut
kahden eri moottoriratkaisun kulutuseroihin.

Kulutustestin tulosten perusteella sain selville sdhkdpolkupyoréni kulutuseron
napamoottorilliseen pyordin nihden. Napamoottorillisen pyordn kulutus
osoittautui pienemmaiksi, mutta pystyin tuomaan esille keinoja, joilla eroa
voitaisiin kaventaa.

Avainsanat: sihkopolkupyord, sahkopyori, lainsddadinto, tyyppihyviksyntd,
harjaton tasavirtamoottori, voimansiirto, hyotysuhde, energiankulutus
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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.

Key words: electric bicycle, electric bike, legislation, type approval, brushless DC
motor, transmission, efficiency, energy consumption
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1 JOHDANTO

Sahkolld toimivat ajoneuvot ovat kiinnostaneet minua jo pidemmén aikaa, joten
paitin tehdé aiheeseen liittyvidn opinndytetyon rakentamalla sdhkopolkupyorén.
Hieman normaalista poiketen opinndytetyoti ei tehty yritykselle, koska idea oli
lahtoisin itseltdni. Aihe vaikutti minusta sopivan ajankohtaiselta, koska
viimeaikoina sdhkopolkupyorien teknologiassa on tapahtunut selvéa kehitysta

varsinkin akkujen suunnalla.

Koulussa opittujen asioiden liséksi pystyin kdyttdiméin hyviksi itseopiskeltuja
tietoja elektroniikasta, ohjelmoinnista ja séhkomoottoritekniikasta.
Opinndytetyotd varten opettelin myds muutaman tyostokoneen kdyton perusteet,
koska moottorin kiinnittimiseen tarvittavat osat oli valmistettava itse. Tdhin sain

apua ja opastusta muutamalta ystivéltd — kiitokset heille.

Yksin tekeminen antoi vapauksia, mutta asetti myos rajoitteita. Sain vapaasti
suunnitella ja toteuttaa ideani, mutta minulla ei ollut aiheesta tietdvid henkilitd
tukenani. Tdmén takia jouduin selvittiméin paljon asioita internetin ja kirjojen
kautta, miké oli aikaa vievdd. Suurimmat esteet suunnittelulle ja testaukselle

asettivat kuitenkin raha ja rakennuspuitteet.

Sahkopolkupyorin toteuttamista varten jouduin syventyméén harjattomien
tasavirtamoottoreiden toimintaperiaatteisiin, ohjauselektroniikkaan, erilaisiin
voimansiirtomenetelmiin sekd moniin muihin asioihin, joita on kiyty ldpi tdssi

opinndytetyOssa.

Toteutuksen lisdksi oli my0s suoritettava rakennetun sahkopolkupyorin
testaaminen. Testien perusteella pystyin vertailemaan pyorini arvoja toiseen
sahkopolkupyoriin ja tekemidn erilaisia johtopadtoksia saaduista tuloksista.

Energiankulutus oli vertailussa paidllimmaiinen tekija.

Sahkopolkupyoriin liittyva lainsdddintéd ei moni tunne, joten sithen on

paneuduttu yhden kappaleen verran.



2 SAHKOPOLKUPYORIIN LITTYVA LAINSAADANTO

2.1  Sdhkopolkupyorian méiritelma

Sahkopolkupyordd suunniteltaessa tai sellaista hankkiessa on hyvi tietdd sithen
liittyvéasti lainsdddidnnostd, koska se pitdd sisédllddn viralliset méddritelmat ja
rajoitukset. Samalla tulevat my0s selviksi eri nimitykset, joita tidssd aihealueessa

kdytetddn.

Sahkopyori ja sahkopolkupyord ovat yleisnimid, joita kdytetddn suorituskyvyltiin
melko erilaisista kulkuneuvoista. Tdmi aihealue on vield sen verran uusi, etteivit
kaikki siihen liittyvit termit ole tdysin vakiintuneet. Useimmiten sdhkopyorilla
tarkoitetaan joko sdhkoavusteista tai sahkokayttoistd polkupyordad. Muualla
maailmassa sdhkoavusteisista polkupyoristd kdytetdédn eniten lyhennettd Pedelec
(Pedal Electric Cycle). Euroopan standardissa kédytetddn lyhennystda EPAC
(Electrically power assisted cycles) (Afnor 2009).Sidhkokéyttoisistd polkupyoristi

ja kaksipyoriisistd nikee useimmiten kédytettivian nimitystd E-Bike.

Laissa on selvd médritelmi vain sihkoavusteisille polkupydrille. Suomessa
kiytetddn Euroopan standardin EN 15194 mukaista sdddostd. Sdhkodavusteiseksi

luokiteltavan polkupyoridn ominaisuudet on esitetty laissa seuraavasti:

”Polkupyorilld tarkoitetaan yhden tai useamman henkilon tai tavaran
kuljettamiseen valmistettua, vahintddn kaksipyordistd, polkimin tai
kdsikammin varustettua moottoritonta ajoneuvoa. Polkupyoriksi katsotaan
myds sellainen enintdédn 250 W:n tehoisella sihkomoottorilla varustettu
ajoneuvo, jonka moottori toimii vain poljettaessa ja kytkeytyy toiminnasta
viimeistidin nopeuden saavuttaessa 25 kilometrid tunnissa. Liikenne- ja
viestintiministerion asetuksella sdfidetddn tarvittaessa muiden

moottorittomien ajoneuvojen luokittelusta.” (Ajoneuvolaki 11.12.2002/1090,
198§.)



Lain mukaan sidhkoavusteinen polkupyori luokitellaan samaksi kuin tavallinen
polkupyori, joten sen ajamiseen ei vaadita ajokorttia, rekisterdintid eiké
vakuutusta. Myo6skéddn ikérajaa ei ole. Kaikki ehdoista poikkeavat polkupyorit
jaavit tamén luokittelun ulkopuolelle, joten niitd verrataan seuraavaan lahimpédéin
ajoneuvoluokkaan. Lahimmait luokat ovat Lle ja L2e, eli mopoluokat.
Suurimmalla osalla sdhkokayttoisistd polkupyoristd ei ole ndiden luokkien
vaatimaa tyyppihyviksyntdd. Tdmén takia kannattaa olla tarkkana, kun ostaa
sdahkolld toimivaa katupyoridd ulkomailta. Jotkut myynnissi olevat sdhkopyorit

ovat jopa niin nopeita ja tehokkaita, ettd ne ovat lain mukaan moottoripyorii.

2.2 Lainsdadiannon tulevaisuus

Euroopassa on yhdistys nimeltd European TwoWheeler Retailers’ Association, eli
ETRA, joka pyrkii parantamaan sdhkopolkupydrien asemaa Euroopassa. Vuoden
2009 syyskuussa se jirjesti kokouksen, jossa yhdessd sihkopyordvalmistajien- ja
myyjien kanssa suunniteltiin uusi lakiehdotus Euroopan komissiolle.
Neuvottelujen tuloksena nykyisten sihkoavusteisten polkupyorien tehorajaa
ehdotettiin nostettavaksi nykyisestd 250 watista 500 wattiin. Nopeusrajoitusta
haluttiin nostaa nykyisestd 25 kilometritunnista 32 kilometrituntiin, mutta siitd
luovuttiin toistaiseksi, koska se menisi ristiin pienitehoisten mopojen médritelmén
kanssa. Pienitehoisten mopojen médritelmiin haluttiin muutoksia, ja lisidksi
ehdotettiin, ettd tulisi luoda kokonaan toinen luokka nimeltd L1Be, jossa
maksimiteho olisi 1 kilowatti ja maksiminopeus 45 km/h. L1Be luokan pyorien
vaatimusten tulisi olla perinteisiin mopoihin verrattuna pienemmiit, jotta
tyyppihyviksynnidn saaminen olisi helpompaa ja halvempaa. Uutta lakiehdotusta
tuki 70 eri yritystd 22:sta eri maasta, ja se ldhetettiin euroopan komissiolle

arvioitavaksi 30 syyskuuta 2009. (ETRA 2010.)

Uudempien tietojen mukaan Euroopan komissio ei ollut samaa mielti ETRA:n
kanssa, ja myos European Cyclist Federation oli lakimuutosta vastaan.
Euroopan komissio halusi nykyisten lakien tiukentamista ehdottamalla muun
muassa pakollista virityksen estoa ja OBD:ti, eli sisddnrakennettua

laitediagnostiikkaa. Pyorit olisi tulevaisuudessa myos EMC-testattava; EMC-



testauksessa tutkitaan laitteen ympiristoon aiheuttamia sahkomagneettisia
hiirioitd seki laitteen omaa hiirionsietokykyd. ETRA oli suurimmalta osalta
tiukennusehdotuksia vastaan. Kopio Euroopan komission ja ETRA:n vilisesti
dialogista 10ytyy tamin kappaleen ldhteesti. Télld hetkelld lakiehdotus odottaa
toista kierrosta. (ETRA 2010.)

2.3  Tyyppihyviksyntd

Maailmalla on myytédvini lukuisia rakennussarjoja, joilla voi muuttaa
polkupyorinsi sahkdpolkupyoriksi. Monet nidistd rakennussarjoista ylittavit
nykyiset laissa madrityt tehorajat ja nopeusrajat. Sen lisdksi ne usein toimivat
my0s ilman polkemista. Suomen Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin mukaan
tallaiset sdhkopyorit tiytyisi rekisterdidd mopoiksi. Tavalliselle kuluttajalle
rekisterdinti on tehty kdytdnnossd mahdottomaksi, silld rekisterdinti vaatii EU:n
sdannosten mukaisen tyyppihyviksynnén. Tyyppihyviksyttiville pyorille
tehdiin erilaisia testejd, joiden perusteella se joko hyvéksytéddn tai hylédtién.
Tyyppihyviksynnin hakijalla on myds oltava [ISO-9001:n mukaiset tuotantotilat,
joissa on mahdollista tuottaa laadultaan tyyppihyvéksyttya tuotetta vastaavia
kappaleita. Hyviksyntii on siten turha ldhted hakemaan, jos ei aio valmistaa

useampaa pyordd ja myyda niiti.

Sain Trafilta puhelimitse tiedon, ettei Suomessa ole laitosta, joka tekisi testeja
tyyppihyviksyntid varten (Trafi 2011). Mielenkiinnosta selvitin paljonko testien
tekeminen maksaisi Iso-Britanniassa. Sielld testejd suorittaa ainakin valtion oma
laitos VCA, eli Vehicle Certification Agency. VCA:lta vastattiin, etti testaus
maksaisi 10 000 - 20 000 puntaa riippuen testien laajuudesta (VCA 2011). Péatin
vield soittaa Valtion tieteelliseen tutkimuskeskukseen, koska siellid tehddin
teknisen alan tutkimuksia. Puhelun perusteella selvisi, ettd VTT tekee vain
padstomittauksia. VTT:1td minulle kerrottiin my0s, ettd Suomessa on firma
nimeltd Test World Oy, joka tekee niité testejd (VTT 2011). Lyhyt soitto
kyseiseen firmaan paljasti, ettd se on ainoa yritys, joka tekee taydellisid
tyyppihyviksyntitestejd Suomessa. Heidédn hinta-arvionsa liikkui 10 000 eurossa.

Testit eivit automaattisesti takaa tyyppihyviksynnidn saamista, koska



tyyppihyviksynnin voi myontdd vain Trafi. Ennen testausta on siis selvitettiva

Trafilta, mitd se haluaa tietdd ja millaiset testit se hyviksyy. (Test World 2011.)

3  SAHKOPYORAMALLIT

Muutaman viime vuoden aikana on tullut myyntiin melko erilaisia
sahkdpolkupyorid. Yleisin tyyppi on sellainen, jossa moottori on integroitu etu- tai
takapyorddn. Niitd pyorian keskiossd sijaitsevia moottoreita sanotaan
napamoottoreiksi. KUVIOSSA 1 ndkyy Tunturin 250 watin napamoottorilla

varustettu sdhkoavusteinen polkupyora.

KUVIO 2. Helkama e2800 (Sportnelli 2011)



Toinen vaihtoehto on sellainen, jossa moottori on asennettu runkoon. Téllaiseen
ratkaisuun on pédtynyt esimerkiksi Helkama (KUVIO 2). Siind voima vilitetdin
takapyorille ketjun kautta. Helkama kéyttdd Panasonicin kehitteleméi valmista

pakettia, jollaisia 10ytyy myos muun merkKkisistd sdhkodavusteisista polkupyoristé.

Sahkoavusteisten polkupyorien liséksi on myytivdand muutamia sahkokayttoisid
polkupyorid, mutta useimmiten sdhkokayttoiset polkupyorit ovat
rakennussarjojen avulla itsetehtyjd konversioita (KUVIO3).Tilld hetkelld
katulaillista sahkokayttoistd polkupyordd myy Euroopassa tiettdavisti vain yksi
saksalainen yritys nimeltd Grace. Myos muut yhtiot, kuten KTM (KUVIO 4) ja

Conway ovat dskettdin julkaisseet ensimmaiiset myyntiin tulevat sahkdpyoransa.

KUVIO 4. KTM eGNITION (Elektrofahrrad24 2011)



Sahkokayttoisten polkupyorien rinnalla myydddn myos tdysin vastaavalla
tekniikalla varustettuja sihkomopoja, kuten esimerkiksi ElImoto (KUVIO 5), jossa
on polkimien sijaan jalkatapit. Raja mopojen ja polkupydrien vélilld on siis

tekniikan puolesta melko hiilyva.

KUVIO 5. Elmoto sihkémopo (Gizmag 2011)

Namai edelld mainitut merkit ja mallit ovat vain pieni osa siitd, mitd markkinoilla
on tarjolla ja uusia valmistajia tulee koko ajan lisdd. Pelkistddn Kiinassa
arvioidaan olevan jo 120 miljoona sdhkopolkupyorid ja Keski-Euroopassa
kysyntd on myos kasvamassa. Esimerkiksi Saksassa myytiin vuonna 2009 150
000 sahkopolkupyordd. Sdhkopyorien hinnat vaihtelevat noin viidestdasadasta

eurosta useisiin tuhansiin euroihin (Peltonen 2010.)



4 AKKUVAIHTOEHDOT

Sahkopolkupyorien tekniikkaa on hyva ldhted selvittimiin akuista, koska ne ovat
kaikkien sdhkdajoneuvojen yhteinen ongelma, ja ne ovat myos suurin syy siihen,
miksi sdhkolld toimivat ajoneuvot eivit ole yleistyneet. Akut ovat useimmiten
liian isoja, painavia ja kalliita, eivétki ne sisélld riittdvisti energiaa. Sen lisdksi ne
voivat myos olla vaarallisia. Tédssd kappaleessa on esitetty yleisimmiit
sahkodajoneuvoissa kaytettivit litiumpohjaiset akkutyypit niiden etuine ja
haittoineen. Mukaan on otettu my0s lyijyakku, koska se ovat vield laajassa

kiytossa.

4.1 Akuista yleisesti

Akut koostuvat kennoista, joiden jinnite ja energiasisilto riippuvat kiytetyisti
yhdisteistd. Esimerkiksi littumpolymeeriakun nimellinen kennojénnite on 3,7V,
mutta se voi vaihdella alle kolmesta yli neljdén volttiin riippuen kennon
varaustasosta. Litiumakkujen kanssa varaustasoa tiytyy tarkkailla, koska
varauksen pddseminen liian alas voi muuttaa koko akun kdyttokelvottomaksi.
Akkuja ei timdn takia voi padstdd liian tyhjiksi, eikd niitd saa sdilod tyhjind.

Akuille on ominaista, ettd kuormitettavuus heikkenee akun tyhjetessa.

Kennojen kytkentéd

Akun kennot voidaan kytkei joko rinnan tai sarjaan. Rinnankytkennésséd kennojen
samanmerkkiset navat liitetdin yhteen (KUVIO 6). Téllainen kytkentd merkitddn
akkuihin kirjaimella P. Rinnankytkentd kasvattaa ampeerituntien maardi(kennojen

kapasiteetit summataan yhteen) ja tdmin myotd myOs virranantokykyaé.

Sarjaankytkettdessd kennojen plussat ja miinukset ketjutetaan yhteen KUVION 6
ndyttdmalld tavalla. Ketjutettujen kennojen jannitteiden summa on akun jinnite.
Ampeeritunnit eivit tidlld kytkennélld kasva, mutta wattitunnit ovat samat kuin
rinnankytketylld akulla. Sarjakytkentdd merkitdén kirjaimella S. Kirjainten

jélkeiset numerot ilmaisevat kennojen kappalemiirii.



Rinnankytkenta (3P)

Sarjaankytkenta (35)

KUVIO 6. Kennojen kytkentitavat

Akkuja voidaan verrata monen eri ominaisuuden perusteella. Téllaisia ovat
esimerkiksi energiatiheys, kiyttoikd, hinta, turvallisuus, ympiristdystavillisyys,
purku-/latausteho jne. Kaikki nimai tekijét ovat tirkeitd akun valinnassa, mutta

niiden painoarvo vaihtelee hieman kiyttokohteesta riippuen.

Akkujen kayttoikid

Akkujen kiyttoikd riippuu suuresti niiden kéyttotavasta ja -olosuhteista. Yleensa
kayttoidstda puhuttaessa tarkoitetaan akun purku-/lataussyklien madardd. Ndiden
syklien maéri ja syvyys vaikuttavat akun kapasiteetin pienenemiseen. Suurilla
purku- ja latausvirroilla on akun kapasiteettia pienentidva vaikutus. KUVIOSSA 7
on esimerkKki siitd, kuinka pienempi purkuaste pidentdd lyijyakun ikda. Sama
ilmio esiintyy litiumakuilla, mutta kdyrit ovat paljon loivemmat. Akun fyysinen
ikd vaikuttaa myos sen kapasiteettiin. Esimerkiksi lyijyakulla on tapana
sulfatoitua ajan myotd. Akuissa ei useimmiten ole mainintaa niiden kayttoidsti,
koska todellisuudessa tarkkaa rajaa ei ole. Yleensd akun katsotaan olevan
elinkaarensa padssd, kun sen alkuperdisestd kapasiteetista on hivinnyt 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 yksikkoni kéytetdédn joko joulea tai wattituntia. Akkujen energiatiheydet
ilmoitetaan yleensd Wh/kg tai Wh/L yksikoilld. Energiatiheys on yksi
suurimmista syistd sithen, miksi akut eivit ole menestyneet ajoneuvojen
energianldhteend. Télld hetkelld littumpolymeeriakut siséltdva painoonsa ndhden
60-100 kertaa ja tilaavuuteensa nihden 35-40 kertaa vihemmén energiaa kuin

dieselpolttoaine.

Tehotiheys

Erids vihemmin esille nostettu ominaisuus on akun tehotiheys. Se kertoo, kuinka
paljon tehoa akku pystyy antamaan ulos kiloa kohden (W/kg). Uusilla
litiumakuilla ollaan pédédsty moninkertaisiin tehotiheyksiin verrattuna
lyijyakkuihin. Tamin ansiosta markkinoille on tullut tehokkaita sdhkokayttoisia
autoja, moottoripyorid ja polkupyorid. Samasta syystéd akkujen pikalataus on myds
tullut mahdolliseksi. Latausnopeus on muutamassa tapauksessa kasvanut jo niin
suureksi, ettd tdyden lataustehon saavuttamiseksi tarvitaan erillinen latausasema.
Esimerkiksi Metropolian ammattikorkeakoulussa rakennetun ERA sdhkdauton
litiumtitanaattiakut pystytiin lataamaan kymmenessd minuutissa, miké tarkoittaa

250 kilowatin lataustehoa (Nylund 2011).
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4.2  Akkutyypit

Litiumakut saavat nimensé niiden katodimateriaalin perusteella. Sen lisdksi akun
ominaisuuksiin vaikuttavat myos anodimateriaali ja elektrolyytin koostumus.
Litiumakkuja on niin paljon erilaisia, ettd kdyn lipi vain muutaman yleisimmaén

akkutyypin perusominaisuudet.

42.1 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
kayttdidn ajoneuvokiytossi voidaan todeta olevan noin 200-400 syklin vélilld ja
kdyton paityttyd se muuttuu ongelmajitteeksi. Lyijyakun kennojinnite on vain

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

Joissakin halvemmissa sdhkopolkupyorissd seké sdhkoskoottereissa kiytetidin
vield lyijyhyyteloakkuja. Lyijyakut ovat yleisid myos sdhkotrukeissa. Nykyiset
lyijyakut ovat huoltovapaita, joten niiden kdyttd on vaivatonta, eivitkd ne vaadi

monimutkaista latausjirjestelmaa.

4.2.2 LiCoO,

Litium-koboltti-oksidi-akku on ensimmaéinen laajasti kdytetty littumpohjainen
akku. Niitd kdytetddn yhd kannettavissa laitteissa, joissa akkujen tdytyy olla
kooltaan pienid ja keveys on tirked ominaisuus. Taméntyyppiset akut ovat
jokseenkin epivakaita, ja ne voivat jopa rijahtdd. Akun kennojénnite on 3,7
volttia ja silld on hyvi energiatiheys painoonsa nihden, noin 160Wh/kg ja 270
Wh/L. Kayttoikd on 400-1200 syklid. Sdhkdajoneuvokiyttoon nami akut eiviit
ainakaan enii ole jarkevid, 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 kiytetddn eniten radio-ohjattavissa autoissa, lentokoneissa seki
helikoptereissa. LiPo-akut pystyvit antamaan ulos suuria tehoja, ne ovat kevyiti,
Jjaniissd on hyvi energiatiheys. Litiumpolymeeriakun energiatiheys on 140Wh/kg
Jja 300 Wh/L. LiFePo4-akut ovat jo saavuttamassa saman energiatiheyden
painoonsa nihden, joten LiPo-akkujen tulevaisuus on vaakalaudalla. LiPo-akun

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

Litiumpolymeeriakun kiyttdd rajoittaa sen vaarallisuus. Se voi syttyd palamaan tai
pahimmassa tapauksessa se voi jopa rijahtid, jos sitd ladataan tai puretaan liian
suurella virralla. Akku tdytyy myos suojata mekaanisilta vaurioilta. LiPo akut
vaativat tietyin viliajoin kennojen tasapainotuslatauksen, jotta kapasiteetti séilyisi

hyvéni.

LiPo akku sopii erityisesti laitteisiin, joilta vaaditaan suurta suorituskykyad. Akun
hinta on suunnilleen sama kuin LiFePO4-akun, mutta kédyttoikd on puolet

pienempi, eli 400-1000 syklid.

Paadyin kayttamidn timéntyyppisid akkuja sihkopolkupyoréssini, koska silld
hetkelld ne olivat ainoat akut, joiden tehonantokyky oli riittdvi kapasiteettiinsa
nihden. Kéytin kahta Turnigy 6S(22,2V) 30-40C akkua rinnan. C-arvo tarkoittaa
coulombeja. Ampeerimidrd saadaan, kun kerrotaan C-arvo akun kapasiteetilla.
Kayttamini 5000mAh:n akut pystyvit taimdn mukaan antamaan ulos 150 ampeeria
jatkuvana ja 200 ampeeria hetkellisesti. Rinnan kytkettynd nimé arvot
kaksinkertaistuvat, joten 130A nimellivirralla toimivalle moottorille sen pitéisi
riittdd. Yksi akku painaa 805 grammaa, se on tilavuudeltaan 0,39 litraa ja sisaltdd

111 wattituntia energiaa.
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KUVIO 8. LiPo-akku.

4.2.4 LiFePO4

LiFePO4, eli litium-rauta-fosfaatti -akku on nykyisin yleisimmin kiytetty
akkutyyppi sdhkopolkupyorissd ja myds monissa muissa sihkdajoneuvoissa. Sen
energiatiheys on noin 80-130 Wh/kg ja 170-247 Wh/L, miki on hiukan
huonompi kuin littumpolymeeriakulla(Wikipedia 2011c¢). Purku- seké latausvirrat
ovat myos pienemmit, mutta niihin on jo tullut merkittdvid parannuksia uusien
nanofosfaattiakkujen myoti. Etuna on lataussyklien suuri madri. Nédiden akkujen
kayttoikd on yleensd 1000-2000 syklin vélilld, mutta markkinoilla on jo akkuja,
joille luvataan titidkin suurempia syklimédrid. Esimerkiksi A123 Systemsin
tietolehden mukaan akussa voi olla periti 90 % kapasiteetista jiljelld 3000 syklin
jéalkeen (LIITE 3). Ndama sykliméérat on laskettu 100 % purkausten mukaan.
Pienempid purkauksia eli mikrosyklejd voi valmistajan mukaan olla jopa yli
miljoona. Tami tarkoittaa sitd, ettd akkuihin voidaan syottdd jarrutuksissa

regeneroitua energiaa ilman suurempia negatiivisia vaikutuksia akun kayttoiille.

Kennojédnnite on muita litiumpohjaisia akkuja pienempi (3,3 volttia).
Latausperiaate on sama kuin muillakin litiumakuilla. Nami akut voidaan LiPo

akkujen tavoin ladata 80 % tdyteen tunnissa, jos teholdhde on riittdva.

LiFePo4:t akut ovat litiumakuista kaikkein ympiristoystivallisimpid, koska ne
eivit sisdlld raskasmetalleja. Akussa kdytetyt materiaalit ovat myos hyvin
kierritettdavissi ja kohtuullisen halpoja. Kaikki edelld mainitut seikat tekevét

LiFePo4-akuista tdmin hetken parhaat ajoneuvokiyttéon sopivat akut.



5 SAHKOPOLKUPYORAN RAKENNUS

KUVIO 9. Polkupydri ennen konversiota

KUVIO 10. Polkupyorid konversion jidlkeen
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5.1 Moottori

Kappaleessa kolme kévi ilmi, ettd moottoriratkaisuja 10ytyy kdytdnnossi kahta
tyyppid: napamoottori ja runkoon asennettu moottori, eli erillismoottori.
Molemmissa tapauksissa kiytetddn ldhes poikkeuksetta harjattomia
tasavirtamoottoreita. Napamoottori on niisti kahdesta tyypisti yleisin. Tami
Jjohtuu siitd, ettd se on kokonaisuudeltaan yksinkertaisempi ja hintojen perusteella
myo6s halvempi ratkaisu. Yksinkertaisuutensa ansiosta napamoottorin pystyy
helposti asentamaan ldhes mihin tahansa polkupyordaan minimaalisin muutoksin,
eiki se tarvitse erillistd voimansiirtomekanismia, koska se vilittdd voiman suoraan
tichen. Voimansiirtomekanismien puuttumisen takia kitkavoimista aiheutuvat
hividt ovat pienet ja moottori on hiljainen. Suoraveto mahdollistaa myds sen, ettd
moottorilla pystytddn jarruttamaan. Jarrutusenergia voidaan ottaa talteen, koska

jarruttaessa moottori toimii generaattorina.

Tulevissa kappaleissa kidyn ldpi moottoriteknisid asioita selvittddkseni mahdollisia
erillismoottorin tuomia etuja ja haittoja napamoottoriin nihden. Erillismoottori
toimii samalla periaattella kuin napamoottori, mutta sen tuottama voima johdetaan
tiehen monimutkaisemmin. Erillismoottorista puhuttaessa kédytédn esimerkkini
sahkopolkupyoridn valitsemaani Turnigy 80-100-B moottoria. Moottoreiden

tekniset tiedot 10ytyviat TAULUKOISTA 1 ja 2 sivulta 20.

5.1.1 Moottorin rakenne

Harjaton tasavirtamoottori voi olla joko sisdpy0rijd (inrunner) tai ulkopyorija
(outrunner). SisdpyOrijdssi kddmitykset ovat moottorin ulkokuoressa ja magneetit
ovat moottorin akselissa samaan tapaan kuin askelmoottoreissa. SisdpyOrijdssi

vain moottorin akseli pyorii. Moottori kiinnitetdéin sen ulkokuoresta.

Ulkopyorijissid kddamitykset ovat moottorin keskella(KUVIO 11) ja magneetit
ovat moottorin ulkokehén sisdpinnalla(KUVIO 12). Ulkopyorijissid sekid ulkokehi
ettd akseli pyorivit. Akseli lukittuu ulkokehédén kahdella pienelld kierretapilla,

joten sitd ei voi altistaa suurille vddntiville voimille. Kestivimmén kiinnityksen
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mahdollistavat ulkokehin piissa olevat neljd kierteistettyi reikidd, jotka nikyvit
KUVIOSTA 12. Suunnittelin reikiin sopivan adapterin (KUVIO 13), jotta

ketjurattaan saisi tukevasti kiinni ja ketju mahtuisi litkkkumaan.

Moottorin padkomponentit ovat roottori (KUVIO 12) ja staattori (KUVIO 11).
Roottori on moottorin pyorivd osa, johon magneetit ovat kiinnittyneind. Staattori
puolestaan on paikallaan pysyvi osa. Staattorin hampaiden ympdrilld ovat
kadmitykset, ja kiinnityslaippa on my0s osa staattoria. KUVIOSSA 11 nékyviit
oranssinvdirisen kiinnityslaipan sisd- ja ulkokehilld olevat laakerit, jotka tukevat
roottoria sekd akselia. Staattorin toisessa padssd on myos yksi laakeri tukemassa
akselia. Kuvassa nikyvd harmaa osa on laakeripukki, johon roottorin takapid

kiinnittyy neljdlla 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 niitd ohjataan taajuusmuuttajaa vastaavalla elektroniikalla. Erona on
se, ettd ndissd moottoreissa jinnitekdyrd ei ole sinimuotoinen vaan kanttiaallon
muotoinen. Yksinkertaistettuna moottori toimii niin, ettd kiimien ldpi johdetaan
virtaa tietyssd suunnassa ja jarjestyksessid. Oikeanlaisella kommutaatiolla saadaan
aikaan sekd hylkivia ettd vetdvid voimia, jotka alkavat liikuttamaan roottoria

halutussa suunnassa.

Moottorin pyoOrintdnopeutta sdddetidin generoimalla kanttiaaltoa. Kanttiaallon
tyosyklin pituutta sddtamailla saadaan muutettua moottorin havaitsemaa
keskiarvoista jannitettd. Pulssitettu jidnnite ei ole yhtd tasaista kuin jatkuva jénnite,
mutta moottorin induktio tasoittaa pulsseista aitheutuvaa jannitevaihtelua. Korkea
kiyttStaajuus pienentdd jannitteen muutoksia ja tasaa moottorin kdyntid, mutta

toisaalta aiheuttaa kytkentdhdvioitd moottorinohjaimessa.

Moottorin fyysisen rakenteen osalta pyorintdnopeuteen vaikuttavat monet asiat,
kuten magneettien méard, kddmien kierrosluku, kdimilangan pituus, magneettien
ja kddmitysten vélinen ilmarako ynnid muut tekijat. Mitd enemmaén on
magneetteja, vaiheita ja kddmittyji kierroksia, sitd hitaammin moottori pyorii, kun
kytkentédtaajuus pysyy samana. Magneettien lukumiirin perusteella on
mahdollista laskea moottorin tahtinopeus, joka voidaan ilmoittaa myos
kierrostaajuutena. Tahtinopeus ilmoittaa montako kierrosta moottorin sisilld
pyorivd magneettikenttd tekee yhtd mekaanista kierrosta kohden. Se saadaan
helpoiten laskettua kertomalla mekaaninen kierrosluku magneettiparien
lukumaiirilla. Moottorin maksimaalinen tahtinopeus on hyvi tietdd
moottorinohjainta valittaessa, koska eri ohjainten kytkentdnopeus vaihtelee.

Englannin kielessi tahtinopeudesta kidytetddn nimitysti electrical speed.

Magneettien ja vaiheiden lukumééréan perusteella médédraytyy, montako askellusta
on kdytiva lapi, jotta moottori pyorisi yhden mekaanisen kierroksen. Tété tietoa

saatetaan tarvita, koska askelkulman perusteella voidaan médritelld 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.

Askelkul _ 390
skelkulma = o

N = magneettien maara
P = vaiheiden méiri

KAAVA 1. Moottorin askelkulma

Moottorin maksiminopeus on suuresti riippuvainen induktanssista, joka on
verrannollinen kdfmittyjen kierrosten médridin. Induktanssi alentaa
kierrosnopeutta, koska se kasvattaa moottorin pyorimisestd aitheutuvaa
syottdjannitteen vastaista jannitettd. [lmi6td kutsutaan vastasdhkomotoriseksi
voimaksi ja siitd kiytetddn usein englanninkielistd lyhennystda BEMF (back
electromotive force) tai CEMF (counter electromotive force). Pienissd
moottoreissa on yleensid vihemmain induktanssia, joten ne myds pyOrivét
kovempaa. Moottorin nopeus kasvaa niin kauan kuin sen tuottama vdantd on
suurempi kuin kuorma. Nopeus ei voi kuitenkaan kasvaa tyhjakédyntinopeutta
suuremmaksi. Syotetyn jannitteen ja vastajdnnitteen erotus on se jannite, joka
miirdd moottoriin paidsevin virran suuruuden. Kun moottoria kuormitetaan, niin
pyorintdnopeus laskee ja vastajinnitteen arvo tippuu. Télloin erotuksesta saatava
jannite vastaavasti kasvaa, ja samalla kasvavat virta sekd vididnto, koska virta on
suoraan verrannollinen moottorin tuottamaan vaantoon. Vastajinnite siis itsestdan
rajaa moottoriin padsevén virran sellaiseksi, ettd moottori tuottaa tismilleen

kuormitusta vastaavan vainnon.

Moottorin vddntoon vaikuttavat samat asiat kuin nopeuteen, mutta kdénteisena.
Toisin sanoen viintdd saadaan nopeuden kustannuksella. Aiemmin mainittujen
asioiden lisdksi vdantoon ja nopeuteen vaikuttaa myOs kddmien kytkentétapa, joka
voi olla joko tdhti- tai kolmiokytkentd. Kytkentédtavan lisiksi moottori voidaan
myo6s kddamittdd muutamalla eri tavalla, mutta siihen en téssa tydssd syvenny.

Kéyttdmini Turnigy Aerodive 80-100-B on kdimitty DLRK-tyyppisesti, ja
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vaiheet on kytketty kolmioon KUVION 14 mukaisesti. Kolmiokytkennilld
saavutetaan suurempi teho ja parempi hyotysuhde, koska silld on pienempi
resistanssi kuin tihtikytkennélld. Kolmiokytkennén heikkoutena on se, ettei se
sovi raskaisiin kdynnistyksiin. Tdma johtuu siiti, ettd vastasahkdmotorinen voima
ei aluksi rajoita moottoriin menevii virtaa. Kéddamien resistanssi on yksindén niin
pieni, ettei se rajoita virtaa kovinkaan paljoa. Turnigyn moottorissa
kdynnistysvirta voisi olla jopa 750 ampeeria, vaikka sen nimellisvirraksi on
ilmoitettu vain 130 ampeeria. Virran kasvaessa liian suureksi moottorinohjain
yleensi joko rajoittaa virtaa tai katkaisee virran kokonaan. Téllaisessa tilanteessa

moottori ja moottorinohjain voivat ylikuumentua hyvin nopeasti ja rikkoutua.

KUVIO 14. DLRK kédmitys (Goéransson 2010)

TAULUKOSSA 1 on erilaisia tietoja kdyttaméstidni Turnigyn moottorista. Yksi
vihemmin tunnettu niistd on Kv-arvo. Tdma arvo ilmoittaa kuinka monta
kierrosta per voltti moottori pyorii. Jdnnitteen noustessa voltilla Turnigyn
moottori pyOrii minuutissa 130 kierrosta nopeammin (ilman kuormaa).
Moottorilla on kuitenkin kynnysjinnite, jonka ylityttyd se alkaa vasta pyorid. Kv-
arvon avulla voidaan laskea myos Kt-arvo KAAVASTA 2. Kt-arvo ilmoittaa
montako newtonmetrid viint6d moottori tuottaa yhtd ampeeria kohden. Tihti- ja
kolmiokytkentd vaikuttavat Kv- ja Kt-arvoihin. Tédhtikytkennin Kt-arvo on 1,73

kertaa suurempi kuin kolmiokytkennén. Kolmiokytkennidn Kv-arvo on vastaavasti
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1,73 kertaa suurempi kuin téhtikytkennilla. Muissakin ominaisuuksissa, kuten
esimerkiksi tehossa, muutokset ovat 1,73 kertaisia ndiden kahden kytkentitavan

valilla.

Sahkomoottoreissa on paljon muuttujia, jotka vaikuttavat niiden toimintaan, mutta
samanakokoiset ja samoista materiaaleista rakennetut moottorit tuottavat
keskiméirin aina saman tehon. Turnigyn moottori on napamoottoria tehokkaampi
ja pienempi ldhinna siksi, ettd silld on parempi jddhdytys, ja se on alunperin

suunniteltu toisenlaiseen kéyttoon.

Nm] 19,5478
| =

Kt
[ Kv

KAAVA 2. Viiantokerroin

TAULUKKO 1.

TEKNISET TIEDOT TEKNISET TIEDOT

Merkki Turnigy Merkki Golden Motor
Malli 80-100-B | | Malli Magic Pie
Kaamikierrokset 8 Tyhjakayntivirta 1.24A
Resistanssi 32 mohm Nimellisvirta 23,35A
Induktanssi 27 uH Kayttojannite 24-48V
Tyhjdkayntivirta 2.0A Kv 7,5rpm/V
Nimellisvirta 130A Max pydrintanopeus | 180-360 1/min
Kayttdjannite 20-48 V VEintd 27,66Nm
Kv 130 rpm/V Maksimiteho 1000W
Max 3000-6000 .

e . Paino 7,5kg
Pyorintdnopeus 1/min vtvsuhde 24-48Y 26 1.78%
Vaants 9,5 Nm yorysunde 2% : k | °
Maksimiteho 6500 W I\/.I.e?.gn.eetlt/navat >6kp
Paino 1570 g Kaamit 63kpl
Magneetit/navat 14 kpl
Kaamit 12 kpl MITAT

Moottorin pituus 60mm
MITAT Moottorin halkaisija 320mm
Akselin halkaisija 12 mm TAULUKKO 2.
Moottorin pituus 108 mm
Moottorin
halkaisija 80 mm
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5.2 Moottoreiden ja voimansiirron hyotysuhde

Opinndytetyotd aloitettaessa minulla oli suunnitelmissa testata vain oman pyoréni
sahkonkulutus. Myohemmin minulle tarjoutui kuitenkin mahdollisuus testata
my06s napamoottorilla varustettua polkupyorid, joten paddyin tekeméén vertailun,
jonka tulokset ovat kappaleessa 5.7. Vertailun kohteena olivat Golden Motorin
valmistama Magic Pie napamoottori ja Turnigyn valmistama 80-100-B
ulkopyorija. Kerdsin TAULUKOIHIN 1 ja 2 16ytdmidni tietoja kyseisisti
moottoreista. Tiedoista nikee, ettd moottorit ovat arvoiltaan ja mitoiltaan melko
erilaiset. Polkupyorit olivat myos rakenteeltaan hieman erilaisia. Téstd johtuen
vertailuarvoja oli melko vaikea tulkita tarkasti. Taulukkotietojen perusteella oli
helppo luulla, ettd pienempi, kevyempi ja tehokkaampi moottori olisi joka
suhteessa parempi vaihtoehto. Lopullisen paremmuuden ratkaisisi kuitenkin
hyttysuhde. Napamoottori vaikutti vihidisten mekaanisten hivididensd perusteella
energiatehokkaammalta. Sdéhkomoottoreihin liittyvii kirjaa luettuani tajusin, ettei
asia ole vilttamittd niin yksiselitteinen. Kummallakin moottoriratkaisulla oli omat
etunsa ja haittansa, joten ei ollut tdysin selvdd, ettd napamoottori olisi joka
tilanteessa hyotysuhteeltaan parempi. Epidilyni perustui siihen, ettd séhkomoottorit
saavuttavat parhaimman hyo6tysuhteensa vain tietylld kierrosalueella, kuormalla ja
jannitteelld. Napamoottoria ei vaihteiston puuttumisen takia pystyti kaikissa
tilanteissa pitdmidn parhaalla toiminta-alueella. Napamoottorilla on myos
lahtokohtaisesti huonompi sdhkoinen hyotysuhde, koska silld on suurempi

resistanssi ja pienempi pyorintdnopeus.

Harjattomien tasavirtamoottoreiden hyotysuhde ja teho ovat riippuvaisia muun
muassa seuraavista tekijoisti: resistanssi, virta, jannite, kuorma ja pyorintédnopeus.
Mité pienempi resistanssi ja virta, sitd vdhemmén moottorin kddmeissd syntyy
hukkatehoa. Toisaalta ndiden samojen tekijoiden suurentaminen kasvattavaa
moottorin vaantod ja titen myos tehoa. Tdmai voidaan tulkita tehon (KAAVA 3) ja
hukkatehon (KAAVA 4) kaavoista. Tehon kaavasta voidaan nihdi, ettid teho on
viaidntomomentti kertaa kulmanopeus, joten sama teho voidaan tuottaa joko
suurella vaannolla ja pienelld nopeudella tai suurella nopeudella ja pienelld

vaannolla.
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Proottori =T * @
T = vaianto [Nm]

® = kulmanopeus [rad/s]

KAAVA 3. Moottorin teho.

Ppavis = I?*R
I = virta [A]

R = resistanssi [2]

KAAVA 4. Moottorissa lammoksi muuttuva hukkateho.

Kulmanopeutta, eli pyorintdnopeutta voidaan lisdtid nostamalla jannitettd, joka on
suoraan verrannollinen pyorintdnopeuteen. Jdnnitteen nostaminen on hyvé tapa
kasvattaa tehoa, koska se ei suurenna kddmeisséd syntyvad hukkatehoa ja siitid
aitheutuvaa ldmpod. Tdméin myo6td hyotysuhde paranee. Pyorintdanopeuden kasvu
joudutaan kuitenkin kompensoimaan vilityksilld, joista aiheutuu mekaanisia
hivioitd. Pyorintdnopeutta ei voi loputtomasti kasvattaa, koska voimansiirron rajat
tulevat vastaan. Sama pitee viinnon kasvattamiseen. Toinen haitta on se, etti
nopeasti pyOrivit moottorit ovat usein pienempid, ja ne tuottavat rakenteellisista

syistd huonomman viinnon suhteessa tilavuuteensa.

Hyotysuhde korreloi pyorintdnopeuden ja kuormituksen kanssa, joten
napamoottorin ongelmaksi muodostuu se, ettd ajossa tapahtuva kuormitus ei
vilttamittd vastaa ajonopeudelle sopivaa ihannekuormitusta. Ihannekuormitus
tarkoittaa tidsséd tapauksessa kuormitusta, joka tapahtuu parhaalla
hyotysuhdealueella. Jos napamoottorin kuormitus on jo valmiiksi suuri, niin
isommasta jinnitteesti ei hyotysuhteen kannalta ole juurikaan hyotyaé.
KUVIOSTA 17 nédhdéén, ettd se tuo lisdd vidntod ja paremman hyotysuhteen vain
korkeammille kierroksille. KUVIOISTA 16 ja 17 nidhdéén, ettd paras hyotysuhde
saavutetaan noin 50-prosenttisella kuormalla. Integroidulla planeettavaihteella
saadaan mukautettua napamoottorin pyOrintdnopeutta ja vaantod, mutta se

huonontaa hydtysuhdetta pienilld kuormituksilla ja lisdd mekaanisia hédvioita.
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Napamoottoreiden kanssa kiytettdvid planeettavaihteita en tdssd tyossi tarkastele,

koska niistd 10ytyy heikosti tietoa.

KUVIOSSA 15 on kéyri kilpapolkupyorin kokemista vastustavista voimista eri
nopeuksissa. Vastustava kokonaisvoima koostuu ilmanvastuksesta,
vierintdvastuksesta ja voimansiirron vastustavista voimista. Napamoottorilla
voimansiirron osuus voidaan jittdd pois, koska moottorin laakereiden aiheuttama

vastus on osa vierintdvastusta.

40 km/h nopeudessa vastustavat voimat ovat noin 32N. Jos timd muutetaan
vaidnnoksi 28 tuumaisen pyordn napamoottorin akselille niin saadaan likimain
11Nm. KUVIOSTA 17 voidaan néhdi, ettd napamoottori on suunniteltu
tuottamaan vastaavanlainen vaanto tilld nopeudella(316 r/min). Nopeus on saatu
KAAVASTA 5. Tuulisella sdilla ja yldimaissd vaannon tarve kasvaa, eikd
moottori endd vilttimattd pysy parhaimmalla hyotysuhdealueella. Mikili pyori ja
pyoridiliji painaisivat yhteensd 100 kg ja ajettaisiin 2-asteista yldamiked, niin
tarvittava vaanto olisi jo kaksinkertainen. KUVION 17 mukaan moottori pystyy
vield tuottamaan sellaisen vaannon, mutta hyotysuhde putoaa tilloin 3,5
prosenttiyksikon verran. KUVIOSTA 16 nidhdién, ettd pienemmilld nopeuksilla ja

pienemmalli jénnitteelld tilanne on vield huonompi.

Figure 1
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KUVIO 15. Kilpapyorin ajovastukset 80kg pyordilijalla (Pivit 1998)
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Liikettd vastustavat voimat voivat siis vaihdella suuresti, ja ne ovat riippuvaisia
useista tekijoistd. Sdhkomoottorin mitoittaminen ajoneuvoon on tdmén takia
melko monimutkainen prosessi. Pelkkd polkupyorillid istuvan ihmisen paino voi
muuttaa kokonaispainoa niin paljon, ettd se nikyy hyotysuhteessa. Vaihteiden
avulla niitéd eroja pystytddn kompensoimaan, mutta niiden vilityssuhteet on
laskettava tarkoin, jotta niistd olisi hyotyd. Tamai edellyttii sitd, ettd tiedetdédn
tarkkaan, millaisia vastustavia voimia pyOri tulee kokemaan. Pyoriilijin on myos
osattava valita oikea vaihde kullekin nopeudelle ja kuormalle. Tdmén voisi

helposti toteuttaa dlykkaillda moottorinohjaimella ja vaihtovalolla

Erillismoottorin ja napamoottorin hyotysuhteiden vertailussa on viimekéddessi
kyse siiti, kattaako erillismoottorin parempi hyotysuhde vilityksistd aiheutuvat
mekaaniset hiviot. Taytyy kuitenkin pitdd mielessd, ettd hyotysuhteen lisidksi
moottorin valintaan vaikuttavat monet muutkin tekijit. Esimerkiksi paino, melu,
osien midrd, monimutkaisuus ja laitteen kiyttotarkoitus voivat olla hydtysuhdetta
tarkedmpid tekijoitd. Sahkopolkupyorin suunnittelussa voi myos tavoitella
esimerkiksi hyvad kiihtyvyyttéd, suurta huippunopeutta, pitkdi toimintasidetta tai

parempaa painojakaumaa.

nlr/min] km]

plml =g *36=v |7~

p = pyOrin piiri metreind

n = napamoottorin nopeus kierroksina minuutissa

KAAVA 5. Napamoottorillisen polkupy6rin nopeus
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Voiman siirtdminen erilaisten mekaanisten ratkaisujen avulla mahdollistaa
erillismoottorin pyorimisen ihanteellisella nopeudella eri tilanteissa. Tama

voidaan tehdd ketju- ja hihnakéytoilld seka erilaisilla vaihteistoilla.

Polkupyorén vaihteistoissa voi hdvitéd periti 2-10 % tehoista. KUVIOSSA 18 on
esitetty perinteisen ulkoisen ketjuvaihtajan hyotysuhde vihredlld sekd kahden eri
napavaihteiston hyotysuhteet keltaisella ja harmaalla. Kuviosta ndhdéén, ettd
harmaalla esitetyt tavalliset 7-8 vaihteiset napavaihteet ovat energiatehokkaita
vain suoralla vaihteella. Rohloff SPEEDHUB 500/14:ssa on erilainen mekaniikka,
jonka ansiosta se yltidi jopa ulkoisen vaihteiston tasolle. Vaihteiston lisdksi
tarvitaan ketju- tai hihnaveto vilittdmééan voima moottorilta pyridn napaan.
Ketjuvedon hyotysuhde vaihtelee 92-98 prosentin vililld riippuen ketjun kunnosta
ja voitelusta (Gates Corporation). Nykyiset hammashihnakiytot yltivit jopa 98%
hyotysuhteeseen, eiké niiden hyotysuhde laske kdyton myotd yhti helposti kuin
ketjun. Hihnat ovat myos hiljaisia, kestdvid ja melko huotovapaita. Esimerkiksi
Gates Corporation ilmoittaa hihnojensa kestdvin 3-4 kertaa kauemmin kuin ketju.
Hihnapyorien keston luvataan olevan kymmenkertainen hammasrattaisiin
verrattuna. Hihnakéyttojen huono puoli on niiden korkea hinta ja heikko

viaidnnonkesto.(Gates Corporation 2001.)

chainring / sprocket combination

24 32 24 4 32
34 16 k] 1

S

100%

BE%

96%

system effectiveness

94%

92%

2m 3m 4m 5m &m Tm 8m
distance travelled per crank revolution

SPEEDHUB 500/14

I Derailleur System
7-1 8-Speed Internal Gear Hubs

KUVIO 18. Vaihteistojen hyotysuhteet (Rohloff 2009)
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Rakentamassani sihkopolkupyorissa on yhteensi kolme voimansiirtotasoa
(KUVIO 20). Kaksi ensimmadisté on toteutettu ketjulla ja kolmas on
napavaihteisto. Teoriassa voimansiirron hyotysuhde voisi siten olla 74-93 %
vililtd. Pienimmilldén erillismoottorin hyotysuhteen tiytyisi siis olla 7 % parempi
kuin napamoottorin, jotta paras mahdollinen kokonaishy6tysuhde olisi sama kuin
napamoottorilla. Pahimmassa tapauksessa erillismoottorin hytysuhteen tiytyisi

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

Vertailukohteena olevan Magic Pien hyotysuhde oli 76,1 % 24 voltilla ja 78 % 48
voltilla. Turnigyn moottorista ei I0ytynyt testitietoja, mutta sen sdhkodisen
hyo6tysuhteen sai, kun laski hukkatehon KAAVASTA 4 ja suhteutti sen
kokonaistehoon. Turnigyn hyotysuhteiksi sain 82,7 % (24V) ja 91,3 % (48V).
Tami on 6,6 % parempi 24 voltilla ja 13,3 % parempi 48 voltilla kuin vastaavilla
jannitteilld toimivan napamoottorin hyotysuhde. Moottoria tiytyisi siis kdyttaa 48
voltilla, jotta hyotysuhteen etu olisi riittdvin iso. Télld jdnnitteelld moottori
pyorisi noin 6240 kierrosta minuutissa. Vastaavalla jinnitteelld pyorivd Magic Pie
pyorisi noin 360 kierrosta minuutissa. Nopeuseron takia erillismoottorille
tarvitsisi 17,3 kertaisen nopeuden alennuksen, jotta takapyorad pyorisi samalla

nopeudella.

Minulla ei ollut mahdollisuutta kdyttdd Turnigyn moottoria 48 voltilla, ja
vilityssuhde oli myos paljon pienempi. Sihkopolkupyorini konfiguraatio oli
tamén takia kaukana siitd, mitd sen olisi pitényt olla, jotta se olisi voinut edes
paperilla kilpailla hyotysuhteellansa. Kdyttiméni moottorinohjain mahdollisti vain
24 voltin kdyttojannitteen, ja polkupyorian kokonaisvilityssuhde oli vain 4,74:1.
Vilityssuhde tuotti kuitenkin noin 45Nm vddannon, miké oli parempi kuin
napamoottorin 26,7Nm. Huonosta konfiguraatiosta huolimatta, testitulokset eivét

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

Moottori oli sovitettava alumiinirunkoiseen maastopyoridn silld tavalla, ettei se
estdisi polkemista. Pditin sijoittaa moottorin polkupyorin runkokolmion sisille,

koska sinne se oli helppo asentaa ja silld tavalla sen kiinnikkeet jiykistivét runkoa.

Aloitin suunnittelun tekemélld muutaman havainnollistavan mallin pahvista.
Malleista sain suuntaa antavat pidmitat moottorin kiinnitysosille. Seuraavaksi
mallinsin rungon ja moottorin Solidworks-ohjelmaa kiyttien. 3D-
suunnitteluohjelman avulla oli helppo kokeilla erilaisia kiinnitystapoja. Osat
muuttuivat moneen kertaan, kunnes pddadyin mielestini riittdvin toimivaan ja
ykinkertaiseen ratkaisuun, joka nikyy KUVIOSSA 19. Tdmai kiinnitystapa

mahdollisti moottorin siirtimisen kolmeen tarvittavaan suuntaan.

KUVIO 19. 3D-malli moottorin kiinnityksesti

Minulla ei ollut aiempaa kokemusta koneistamisesta, minké takia jouduin
tinkiméiin osien muodoista ja viimeistelystd. Se ei kuitenkaan haitannut, koska
ideana ei ollut tehdi tidydellisté kritiikin kestidvai sihkopolkupyorad, vaan

riittdvin toimiva malli, jonka avulla oli mahdollista testata konseptia.

Yritin suunnitella moottorin kiinnikkeet siten, ettd erillistd ketjunkiristédjda ei

tarvittaisi, vaan ketju kiristettéisiin koko asetelmaa litkuttamalla ja ketjun
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kohdistus tapahtuisi samalla. Pyrin my0s tekemiiin kiinnityksesti niin
yksinkertaisen ja universaalin, ettd sen voisi laittaa kiinni mihin tahansa
normaalirunkoiseen maastopyorédédn. Kiinnityksesté tuli moottorin ja ulkoisen
laakerin takia sen verran levei, ettid jouduin hankkimaan 40 mm leveimmaén
poljinakselin. Samalla hankin hammasrattaat, joiden keskiossa oli
yksisuuntalaakeri. Yksisuuntalaakeri lukitsee hammasrattaat ja polkimet vain
yhteen pyorimissuuntaan, joten polkimet eivit pyori moottorin mukana, mutta

pyoriiliji voi polkea moottorin mukana.

Kiytin voimansiirrossa polkupyorin ketjua, koska se oli helposti hankittavissa ja
riittdvin halpa. Polkupydrin ketjun pitéisi olla riittavin vahva kestdmiin
moottorin tuottamat voimat, koska tavallinen ketju voi kestédd jopa yli 10 000 N:n

voimia.

Voimansiirto muodostui kolmiportaiseksi (KUVIO 20). Ensimméinen
alennusvaihde oli moottorilta poljinakselille. Tdmin vilityssuhteeksi tuli
4:1(48h:22h). Poljinakselilta taka akselille vilityssuhde oli 1:1,6 (20h:32h). Tami
siksi, ettd polkupyorad pitdisi muuten polkea suhteettoman nopeasti. Viimeisenid
oli takapyorissi oleva kahdeksanvaihteinen Shimano Afline napavaihteisto,
jonka vilityssuhteet olivat vililtd 1,9:1 ja 1:1,615 . Kokonaisvilityssuhteeksi

pienimmadlld vaihteella tuli noin 4,74:1.

KUVIO 20. Voimansiirto



30

Turnigyn moottorin laakerit olivat melko pienet, minki takia suunnittelin
moottorin kiinnikkeet siten, ettd moottorin akselia tukisi myos yksi ulkoinen
laakeri. Toinen syy yliméériaiselle laakerille oli se, ettd se estdd akselia taipumasta.
Valitsin laakerin Schaeffler Groupin medias mitoitustydkalua kdyttiden ja pddadyin
valitsemaan SKF:n 6001-2Z-mallisen urakuulalaakerin. Tamé laakeri kestda
2370N:n staattista kuormaa, 5300N:n dynaamista kuormaa ja se voi pyorid 24 200
kierrosta minuutissa. Sen pitéisi olla riittdvi, koska moottorin akseli kokee
pahimmillaan noin 400N jatkuvan dynaamisen kuorman ja melko mitdttomén

staattisen kuorman.

Poljinakselia tukeva keskiolaakeri kokee kovempaa rasitusta. Sen tdytyy
pahimmillaan kestdi polkijan ja moottorin yhteensi tuottama voima. Esimerkiksi
75 kiloinen henkil6 aiheuttaa yhden polkimen péélld seisoessa 736N:n suuruisen
voiman. Tietyissi tilanteissa timé voima voi hetkellisesti olla paljon suurempi,

joten laakerin kulumista on seurattava.

Polkupyorin keskiolaakerin mitat olivat 16x25x5mm, ja niitéd oli yksi
kummallakin puolella. Tdma on ilmeisesti standardikoko vain
polkupydrimaailmassa, joten etsin laakerinvalintaohjelmalla 1ahimmat
mahdolliset koot (TAULUKKO 3). Taulukoiden arvojen perusteella voisi olettaa
laakereiden kestdvidn moottorin ja polkijan yhdessi tuottamat voimat ainakin
peruskiytossd. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos jatkossa siirrytdin
hihnakéyttoihin ja alennuksia tulee lisdd. Yksi lisdtaso nopeuden alentamiseen voi
helposti tuplata laakerille tulevan voiman. Tdmin liséksi hihnat voivat

enimmilldédn vaatia yli 200N:n esikiristyksen.

Tyyppi d D B Cr Cor
61802 15 24 5 2200 1260
61803-27Z 17 26 5 2370 1460

TAULUKKO 3. Keskiolaakeria vastaavat laakerit

Toteutin sdhkopyordn voimansiirron ketjujen avulla, mutta selvitin myos
hihnakdyton mahdollisuutta. Loysin SKS:n internetsivuilta hyvit mitoitusohjeet

hammashihnakiyttod varten. Taulukoiden perusteella jarkevinté olisi kédyttdd joko
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5 tai 8 millimetrisella hammasjaolla olevaa hammashihnaa (LIITTEET 1 ja 2).
Taulukoiden tehoarvojen mukaan parhaimmillaan voitaisiin saavuttaa noin 3:1
vilityssuhde yhté porrasta kohti. Sitd isommat vilitykset olisivat hihnapydrien
kokojen puolesta turhan isoja polkupyoréddn. Hihnoilla ei voi jarkevésti tehdi
moniportaista alennusta, koska sallitut tehoarvot pienenevit kiyttdvan
hihnapyorin pyorimisnopeuden pienentyessd. Ainoaksi jarkeviksi
nopeudenalennusratkaisuksi jii tilloin planeettavaihde. Yksiportaisella
planeettavaihteella voidaan saavuttaa 10:1 vélityssuhde 96 %:n hyotysuhteella.

Tillainen planeettavaihde olisi vield riittdvin kompakti polkupyorédén.

Pyori ei vilttdmittd tarvitse kappaleessa 5.2 mainittua 17,3:1 vilityssuhdetta
saavuttaakseen hyvin hyotysuhteen, joten planeettavaihteen sijasta hieman
suuremman vilityssuhteen voisi saavuttaa my0s perinteiselld hammasratas
alennuksella. Tdlld hetkelld sopivin ratkaisu ei ole selvilld, koska vélitysten
mitoittamiseen tarvittaisiin tarkempia tietoja vastustavista voimista. Pyorin

kiithtyvyydelle ja huippunopeudelle tiytyisi myOs madritelld tavoitearvot.

Erillismoottorin suuren pyorimisnopeuden takia vilityssuhde on vaikea saada
sopivaksi sekd moottorille ettid polkijalle. Nykyiselld konfiguraatiolla polkupy6rin
huippunopeus on 60 km/h, joka saavutetaan ensimmadiselld vaihteella. Tdmi on
aivan liikaa polkijan kannalta. Polkupyoriilijd polkee keskiméérin 60-80 r/min,
joten 6000 r/min kierrosnopeudella alennuksen tédytyisi olla jopa 100 kertainen,
jotta pyorintdnopeus poljinakselilla olisi likimain sama (Wikipedia 2011d).
Sellainen vilityssuhde tuottaisi suhteettoman suuren viinnon ja se olisi huonoksi
myos hyotysuhteelle, koska moottori tarvitsee sopivan kuorman. Vilitykset tiytyy
siis mitoittaa halutun vaannon mukaan, ja polkimien voimansiirto olisi ehki

jarkeviampi pitdd erilldédn moottorin voimansiirrosta.

POyrin osien mitoitus riippuu osalti siitd, mitd pyoréltd halutaan. Muuttujia on
paljon, joten lopulta voidaan kuitenkin joutua tekemidin kompromissi
hyotysuhteen ja muiden tekijoiden vililld. Loppuratkaisu ei vélttimétti ole

napamoottoria parempi eikd 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). Tama oli hintansa puolesta sopivin moottorinohjain, ja sen ampeerimaara
riitti valitsemalleni moottorille. Ohjain painaa vain 125 grammaa, ja siihen
voidaan kytked 2S-6S -kennoisia litiumakkuja. Kdyttdjdnnite jéi siten puoleen

moottorin maksimijédnnitteesti.

Moottorin alhainen pydrintdnopeus ja voimakas kuormitus olivat huono
yhdistelma tille moottorinohjaimelle, koska se on suunniteltu kéytettaviksi
isoissa radio-ohjattavissa lentokoneissa ja helikoptereissa. Lennokeissa kidytettavit
moottorit pyorivét suurimman osan ajasta korkeilla kierroksilla. Pienilld
kierroksilla ndgiden moottoreiden kuormitus on vdhdinen, koska ropellin kokema
ilmanvastus on silloin pieni. Samasta syysti kdynnistyksen aiheuttama virtapiikki
on kohtuullisen pieni. Polkupyorikédytdssd moottori ja ohjain joutuvat paljon
kovemmalle koetukselle. Kuormitus on hyvin vaihtelevaa ja se voi olla suurta
koko kierrosalueella. Lisédksi jadhdytys ei valttimittd toimi yhtd tehokkaasti.

Siihen ndhden kyseinen ohjain toimi polkupyorissa ylldttdvéan hyvin.
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Harjattomien tasavirtamoottoreiden ohjaimet tarvitsevat takaisinkytkennén
kyetikseen ohjaamaan moottoria. Takaisinkytkenti tehddédn joko kolmella hall-
anturilla tai jdnniteseurannan avulla. Jinnitteenseurannalla toimivat ohjaimet
voivat pyorittdd anturoimattomia moottoreita, koska ne paittelevit moottorin
asennon moottorin kddmien muuttuvasta jannitteestd. Tdmén jannitteen
perusteella voidaan tietdd missi asennossa moottorin kddmit ja magneetit ovat
suhteessa toisiinsa. Téllainen ohjaustyyppi ei toimi hyvin, kun kuormitus on suuri
ja kierrokset ovat matalat. [lmeisesti jannitteen ja virran vaihtelut ovat silloin niin
suuret, ettei ohjain endéd kykene tarkkaan méédritteleméén, milloin seuraavan
kommutaation pitéisi tapahtua. Kun ndin tapahtuu, niin moottorinohjaus menettii
moottorin asematiedon, ja sen seurauksena moottori alkaa hallitsemattomasti
nykid molempiin suuntiin. Pahimmillaan tdmi voi aiheuttaa moottorinohjaimen
rikkoutumisen. Kommutaatio-ongelmia voidaan melko tehokkaasti estda
vilityksid suurentamalla. Vilityksilld teho saadaan siirrettyd alhaisemmille
ajonopeuksille, jolloin moottori jaksaa tuottaa paremman viinnon pyordn
akselille. Osa kommutaatio-ongelmista voi johtua myds moottorin huonosta
suunnittelusta ja heikosta laadusta. Asematiedon hdvidminen oli yksi suurimmista

ongelmista rakentamassani sihkopolkupyorassa.

Vaihtoehtoinen ratkaisu kommutaatio-ongelmiin olisi hall-anturi tiedon varassa
toimivan moottorinohjaimen kédyttdminen. Esimerkiksi napamoottorit ovat usein
hall anturoituja, koska ne joutuvat kokemaan suurta kuormitusta. Hall-anturi
havaitsee moottorin magneettien magneettikentit, joten sen avulla voidaan
miirittdd, milloin seuraavan kommutaation tdytyy tapahtua. Timi voidaan
toteuttaa kolmella hall-anturilla, jotka yleensi sijoitetaan moottorin sisélle
kdamitysten véliin 120 tai 60 asteen erolla. Anturit voidaan sijoittaa my6s muihin

paikkoihin, mutta se vaatii enemmaén tietimysti ja hieman laskemista.

3-vaiheisen moottorin kidimit voivat tuottaa yhteensi 6 eri askelta napaparia
kohden. Siihen pohjautuen voi olettaa, ettd hall-anturit voi asentaa kahden
askelkulman vélein, mikili ne eivit jdd kddmien magneettikenttien eteen.
Turnigyn moottorille tdmai tarkoitti 17,14 asteen eroa hall-antureiden vélilla.
Kokeilin asentaa anturit kyseiselld vililld moottorin ulkopuolelle ja pienen

sadtelyn jidlkeen sain moottorin toimimaan (KUVIO 22). Moottori toimi
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moitteettomasti alhaisilla kierroksilla, mutta korkeammilla kierroksilla ilmeni taas
kommutaatio-ongelmia. Téll4 kertaa ongelmat johtuivat todennikoisesti huonosta

moottorinohjaimesta, joten palasin takaisin vanhaan ohjaimeen.

Kaytin kokeilussa Allegro A3280-tyyppisid hall-antureita. Antureiden oikean
jarjestyksen selvitin tekemaélld koekytkennin ledien avulla. Samalla selvisi myos

se, ettd anturit tarvitsevat ylosvetovastukset toimiakseen kunnolla.

Hall-anturit hieman monimutkaistavat rakennetta, mutta ne vaikuttivat kokeilun
perusteella hyvilti ratkaisulta. Anturit on mahdollista asentaa myds moottorin
sisélle. En toistaiseksi pditynyt hall-pohjaiseen ohjaukseen ldhinnid hyvien

ohjaimien korkean hinnan ja suuren koon takia.

KUVIO 22. Hall-anturit

Tein pientd seurantaa moottorin ja moottorinohjaimen lampotilasta, mittaamalla
niitd yleismittarin termoparilla. 17 °C ulkoldmpdtilassa moottorin kddmien ja
ohjaimen ldmpétila vaihteli kuormituksesta riippuen 50-75 °C:n vililla.
Lampdtilat olisi todennikodisesti saanut kohoamaan korkeammalle, jos moottoria
olisi kuormittanut suuresti pienilld nopeuksilla. Limmon nousun estdmiseen on

kuitenkin olemassa monia keinoja. Moottorin tuuletusta parantamalla ja vilityksid
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kasvattamalla kdamien ldmpotila saataisiin tippumaan ja ohjain todennikoisesti
viilenisi myds hieman. Ohjaimen jddhdytyselementtii voisi my9s parantaa.
Elektroniikan kestidvyyden ja magneettien demagnetisoitumisen takia lampdtilat
tulisi pitdd alle 80 °C asteessa. Kevyessd kdytossi timd raja ei rikkoudu edes

nykyiselld kokoonpanolla.

Ohjaimen limpeneminen kertoo siitd, ettd osa tehosta hividd limmoksi. Ohjaimen
hy6tysuhde olisi ollut hyvi tietdd pyorien hyotysuhteita vertailtaessa, mutta

minulla ei ollut vilineitd sen mittaamiseen.

5.5 Oman moottoriohjaimen suunnittelu

Opinnidytetyon tavoitteita mietittdessd minulla oli ideana suunnitella ja
valmistuttaa oma moottorinohjain, koska en meinannut 16ytaa anturoidulle
moottorille sopivaa ohjainta. MyShemmin sopiva ohjain 10ytyi, mutta hinta oli

silld hetkelld minulle liian iso.

Oman moottorinohjaimen suunnittelu vaatii melko syvillista elektroniikan
tuntemusta ja se on itsessdén niin vaativa tehtdvi, etti siitd voisi tehdi erillisen
opinndytetyon. Asioita selvitellessd huomasin, ettei minulla ole riittdvisti tietoa ja
kokemusta elektroniikasta, jotta voisin saada ohjaimen valmiiksi jarkevassi
ajassa. Ohjaimen valmistuskustannukset olisivat todennédkoisesti myos kohonneet

vihintddn samaksi kuin valmiin ohjaimen hinta.

Vaikka toistaiseksi luovuin ohjaimen suunnittelusta, kerkesin selvittimédin monia
moottorinohjaimen suunnitteluun liittyvié asioita. Selvitin myos, misté
komponenteista yksinkertainen moottorinohjain koostuu ja timén perusteella

valitsin mielestini sopivat komponentit.

Ajatuksena oli tehda ainakin 200 ampeeria jatkuvaa virtaa ja 50 volttia
tasajinnitettd kestdvi ohjain, jonka jddhdytys suunniteltaisiin polkupyorille
sopivaksi. Ohjain oli tarkoitus tehdi tiysin ohjelmoitavaksi kédyttden joko

Microchipin tai Atmelin ohjemoitavia mikropiireja.



36

Moottorinohjaimen piirikaavio ei peruspiirteiltdin ole kovin monimutkainen,
mutta sithen liittyy paljon muita pienempid komponentteja, jotka tdytyy mitoittaa
oikein. KUVIOSTA 23 nidhdiin, ettd moottorinohjaimessa on kolme ohjaustasoa;
Ohjelmoitavalla mikropiirilld ohjataan ajuripiireji ja ajuripiirit ohjaavat

transistoreita. Kuvion transistorit on virheellisesti merkitty P-kanavaisiksi.
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KUVIO 23. Yksinkertaisen moottorinohjaimen piirikaavio. (Eduardo R. L. 2009)

Moottorinohjaimessa on monesta syysti jarkevampi kédyttdd N-kanavaisia
transistoreita. N-kanavaiset transistorit pystyvit suurempiin kytkentitaajuuksiin,
kestdvd suurempia virtoja ja ovat hyotysuhteeltaan parempia kuin P-kanavaiset
transistorit. P-kanavaisen transistorin etuna on yksinkertaisempi ohjaus.
Transistoreille on valittava riittdvéan kytkentidvirran omaavat ajuripiirit, jotta

pystyttédisiin saavuttamaan haluttu kytkentédtaajuus. (Simreal 2008).

Moottorinohjaimen suunnittelussa vaikein osuus on mielestini jannite- ja
virtapiikkien hallitseminen erilaisten suotimien avulla. Erikokoiset moottorit
aitheuttavat hyvin erilaisia jdnnite- ja virtapiikkejd, koska niilld on erilaiset
induktanssit ja resistanssit. Piirilevy on my0s osattava suojata erilaisilta

védrinkytkennoilta.
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Tehokkaan ohjaimen suunnittelussa virtaratojen tarkka suunnittelu on elintirkedd
ohjaimen kestdvyyden kannalta. Tdmai johtuu siité, ettd pitkien virtaratojen
tuottama kapasitanssi aiheuttaa ongelmia transistorien ohjauksessa.
Huonoimmassa tapauksessa transistorit voivat kytkeytyi paille vddridin aikaan ja

tuhota koko ohjaimen.

Suunnitteluteorian tuntemuksen lisdksi on osattava kayttdd
suunnitteluohjelmistoa. Tétéd varten tutustuin CadSoft Eagle -nimiseen
piirilevynsuunnitteluohjelmaan. Ohjelma ei mahdollista simulaatiota, mutta
suunniteltuja piirilevyji voi simuloida muilla ohjelmilla. Piirilevyn suunnittelu
koostuu ohjelmassa kolmesta osiosta, jotka ovat piirikaavion luominen,
komponenttien sijoittelu ja virtaratojen reititys. Ohjelmaa oppi kidyttamidn melko
nopeasti, mutta ilman oikein mitoitettuja komponentteja piirilevyé oli turha ldhted

suunnittelemaan.

Oppimieni asioiden perusteella moottorinohjaimen toteuttaminen vaikuttaa tdysin

mahdolliselta, joten saatan tehdid sen mydhemmin.

5.6 Kaasukahva

KUVIO 24. ORO:n kaasukahva

Siahkopolkupyoridn kaasukahvalla sdddetiddn moottoriin pddsevin jannitteen
suuruutta ja siten myos pyorintdnopeutta. Alunperin oli tarkoitus tehda
kaasukahva itse, mutta hetken tutkiskelun jélkeen tuli selviksi, ettei se ole

jarkevii, koska Iso-Britanniasta sai toimivan kaasukahvan 25 eurolla. Kahva ei
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suoraan sopinut moottorinohjaimeen, koska se antoi asentotiedon analogisena
janniteviestind (1-5V). Moottorinohjaimeen asentotieto oli syotettidvi pulsseina.
Téamin ongelman ratkaisin kdyttdmalld hyvéksi aikaisemmin tekemiéni
ohjelmoitavalla mikropiirilld varustettua piirilevyd. Mikropiirissi oli A/D-
muunnin, joten pystyin muuttamaan jinniteviestin pulssiviestiksi muutamalla
rivilld koodia. Mikropiiri sai 5 voltin syottdjannitteensé pieneltd

jannitteenmuuntimelta.

Viestimuunnoksen lisidksi mikropiirillad olisi mahdollista toteuttaa monia erilaisia
toimintoja. Esimerkkeind voisi mainita tiedonkeruun, kaasuramppien
ohjelmoimisen, nopeusrajoittimen, vakionopeudensditimen, varashélyttimen ja

muut mielikuvituksen rajoissa olevat asiat.

5.7 Energiankulutus ja kantama

Sédhkoajoneuvojen suuri etu on niiden hyotysuhde. Se ei kuitenkaan ole
itsestiddnselvyys, koska huonosti suunniteltu moottori ja voimansiirto voivat viedd
monta prosenttia kokonaishyotysuhteesta. Sdhkoisten ajoneuvojen kohdalla
hoytysuhteen merkitys korostuu, koska niiden toimintasidde on vield verraten
pieni. Tekemilldni kulutustestilld yritin selvittdd oman pyorini seki

vertailupyordan (KUVIO 25) energiankulutuksen ja toimintaséteen.

KUVIO 25. Vertailupyora
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Pyorissi oli paljon eroja. Kumit olivat erikokoiset ja istuma-asennot erilaiset,
joten ajovastukset eivit todennékoisesti olleet samat. Ilman akkuja vertailupyora
painoi 22,4 kg ja oma pyoréni 19,8 kg. Painoeroa oli siis 2,6 kg, mutta suoralla

ajettassa sen vaikutus kulutukseen pitdisi on hdvidvén pieni.

Tein ensimmadisen kulutustestin kumipinnoitteisella urheilukentélld. Sdi oli talldin
tuulinen ja rata kuiva. Erindisistd syistd tarkka ajanotto ei tdlloin onnistunut.
Olosuhteet olivat sen verran vaihtelevat, ettid péditin jéittdi ensimmadisen testikerran
tulokset pois kuvaajasta, vaikka ne osuivatkin melko samoihin toisen testikerran

tulosten kanssa.

Toisen testin tein myShemmin, kun minulle aukesi mahdollisuus testata oman
sahkopyorini lisdksi napamoottorilla varustettua sihkopyordd. Mittaukset tehtiin
vastaavanlaisella radalla kuin ensimmaiselléd kerralla, mutta olosuhteet olivat
erilaiset; rata oli kostea ja tuulta oli vihin. Pitovaikeuksien takia en pystynyt
suorittamaan testid yli 35 km/h nopeuksilla. Molemmat pyorit testattiin samalla
kerralla, joten olosuhteet olivat kiytdnnossd samat kummallekin pyorille. Testissa
ajettiin kaksi tdyttd kierrosta, eli yhteensd 800 metrid tietylld keskinopeudella,
minkd jdlkeen luettiin kulutusmittarista wattitunnit. Sama proseduuri toistettiin
useilla eri keskinopeuksilla. Wattituntien ohella mitattiin my6s matkaan kulunut
aika, koska pyordn mittarin keskinopeuslukemaan ei voinut tdysin luottaa pitkén
ndytteenottovilin vuoksi. Aloitin mittaukset lentavilla 1ahdolla, eli poljin pyoran
tiettyyn nopeuteen, ja vasta ldhtoviivan ylityksen jédlkeen aloin pitdd nopeutta ylld
moottorin avulla. Télléd tavalla sain keskinopeuden mittausvirhettd pienemmaksi.
Keskinopeuden mittausvirhe jdi 0,5 km/h vilille. Kulutusmittarin virheeksi oli

ilmoitettu +0,1 Wh.

Kulutustestin tulokset olivat ennakoidun mukaiset. Pyoréni sdahkonkulutus oli
isompi kuin vertailupyorilld. Tarkoitus olikin selvittidi, kuinka iso tdmé ero on.
Pienimmilldén pyorien kulutusero niyttiisi 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

prosenttiyksikolld suuntaan tai toiseen.
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Minulle jdi hieman episelviksi, miksi energiankulutus alkaa tietyn nopeuden
jilkeen kasvamaan enemmin kuin vertailupyorilld. Tyhjakdyntitehojen ero 20
km/h nopeudessa on noin 20 wattia, ja KUVION 26 mukaan se kasvaa 20-30
km/h vililld vain kolmella watilla. Kulutustestin perusteella lasketusta
tehokéyristd nihdadn, ettd ero kasvaa kuormituksen alla huomattavasti enemmaén.
Pienin tehoero oli kulutustestissé periti pienempi kuin tyhjakdyntitestissa.
Tehoero kuitenkin kasvoi samalla nopeusvililld noin 10 watista 75 watin
tietdmille, miké on selvésti suurempi kasvu kuin kolme wattia. Téhédn on
mielestédni kaksi mahdollista syytd. Ensimmadinen niisté voi olla ilmanvastukseen
liittyva muutos ja toinen hyotysuhteen muutos suhteessa kuormitukseen.
Todennik®oisesti syy on hyotysuhteen muutoksessa, mutta tarkempien tietojen
puuttuessa on vaikea sanoa, kuinka suuri osuus muutoksessa on moottorilla ja
kuinka suuri voimansiirrolla. Havaitun perusteella tyhjdkiyntitehoja ei ilmeisesti
voi suoraan verrata kuormitustehoihin. Mikéli kulutuksen kasvua aiheuttavaa
haittatekijdi ei pystytd poistamaan paremmalla suunnittelulla ja toteutuksella, on
erillismoottori hyotysuhteen kannalta selvésti huonompi ratkaisu kuin
napamoottori. Eroa voidaan yrittdi pienentdd joko pienempihividiselld
voimansiirrolla tai vilityksid muuttamalla. Tehohévioitd pitidisi testitietojen
valossa karsia 5-16 %, jotta pédstdisiin energiankulutuksessa samalle tasolle
napamoottorin kanssa. Tdmé osuu melko hyvin 7-26 % haarukkaan, jonka
teoreettisten tietojen mukaan ennustin. Todennékoisesti tdysin samanlaista
kulutuskéyrii ei pystytd saavuttamaan, mutta tietyilld nopeuksilla kulutus
voitaisiin ehkd saada jopa samaksi ja suurimpia eroja voisi kaventaa. Esimerkiksi
moottorin jannitteen kaksinkertaistamisella saataisiin jo 8,6 prosenttiyksikkdd
parempi hyotysuhde, ja tarvittava alennus pystyttiisiin todennédkdisesti tekemédn

tatd pienemmilld tehohdvioilla.
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KUVIO 26. Takapyorin tyhjikdyntinopeus ja moottorin ottama teho.
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KUVIO 27. Testistd saadut tulokset. 800 metrin matka eri nopeuksilla.
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KUVIO 28. Kulutuksen perusteella lasketut tehot eri nopeuksille.

Alunperin oli tarkoitus mitata pyorien kokonaiskulutukset, ajovastukset
(vierintdvastus + ilmanvastus), voimansiirron hdviot ja moottorin hiviot, mutta
lopulta selvisi, ettei tarkka mittaus ollut olemassa olevilla vilineilld mahdollista.
Kokonaiskulutustestin tulokset olivat melko luotettavia, mutta ajovastuksen
mittaaminen tarkasti osoittautui ongelmalliseksi, koska nopeustieto piivittyi liian
hitaasti. Ajovastustestissi pitdisi jatkuvasti verrata nopeutta ja aikaa, koska
ilmanvastus ei kasva lineaarisesti. Napamoottorin ajovastusta testattaessa ilmeni
yllattdva ongelma, joka asetti testin uskottavuuden kyseenalaiseksi. Rinnakkain
tehty vierintétesti paljasti, ettd napamoottorilla varustettu pyord hidastui hieman
nopeammin, vaikka silld oli kumien perusteella pienempi vierintdvastus. IImio ei
johtunut renkaiden paineesta, eikd pyordn painosta, koska se toistui takapyorin
kohdalla, kun sitd pydritettiin kdsin. Looginen selitys tille oli napamoottorin
magneeteista aitheutuva vastus. Moottorinohjaimen ollessa pailld timé vastus on
ldhes olematon, mutta ei ilmeisesti tdysin poissaoleva. Liikkuvat magneetit
aiheuttavat moottorin kiéimeissi vastasidhkdmotorisia voimia, joita ohjaimen
taytyy kumota. [lmeisesti ndiden voimien tdydellinen kumoaminen ei aivan

onnistu. Tdmai voisi johtua moottorinohjaimen epitarkkuudesta aiheutuvasta
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pienestd systemaattisesta ohjausvirheestd. Vierintdd vastustavat voimat ovat
kokonaisuudessaan melko pienid varsinkin pienilld nopeuksilla, joten vihiisinkin
muutos jossakin voimassa saa aikaan ndkyvin muutoksen pyorin

hidastuvuudessa.

Voimansiirron ja moottorin héviditi oli melko mahdoton mééritelld erikseen,
koska en saanut uskottavia testituloksia ajovastustestistd, eikd minulla ollut
sopivia mittavélineitd. Minun olisi pitidnyt pystyd médrittelemddn moottorin
kuorma, nopeus ja teho tarkasti, jotta olisin voinut tehdé uskottavan testin
moottorille. Nopeuden ja tehon olisin saanutkin, mutta kuormaa olisi ollut vaikea
hallita ja mitata tarkasti. Niitd testejd varten tdytyisi todennikdisesti rakentaa

testipenkki.

Pydrien energiankulutusten mittaamiseen kéytin digitaalista nopeusmittaria,
sekuntikelloa ja Turnigy Watt meterid (KUVIO 29). Watt meterilld pystyi
seuraamaan virtaa, jannitetti ja tehoa reaaliajassa. Laite ilmoitti myos piikkitehon,

kulutetut wattitunnit sekd ampeeritunnit.

TURNIGY:.
-
5

REECISION WATT METER AND RONER ANALYZER 130A

8

=S

KUVIO 29. Turnigy Watt Meter.

Sahkopolkupyoridn kantama riippuu sen kuluttamasta energiasta ja akun
kapasiteetista. Yleisimmat sdhkoavusteisten polkupyorien akkukapasiteetit ovat 8-
13 Ah:n vililtd, ja jannitteet 24 tai 36 volttia. Tdma tarkoittaa 192-468 wattituntia.
KUVIOSSA 30 on kummankin pyoridn kantama 360 wattitunnin mukaan.
Todelliset kantamat jadvit hieman pienemmiksi, koska akkuja ei saa ajaa tdysin
tyhjiksi. Varsinkin napamoottorin kanssa timé on hyvé pitdd mielessi, koska
ilman virtaa moottori vastustaa vierintdd melko voimakkaasti. Kantamaa voi

tietenkin lisdtd polkemalla itse mukana. 100 watin polkuvoiman tuottaminen ei
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vaadi ihmiseltd erityistd ponnistelua, joten pienemmissd nopeuksissa kulutuksen

voi helposti puolittaa.

70

60

50

40

s[km]

30

20

10

A Turnigy 80-
\ 1008
A B GM Magic
Pie
\.
\
10 15 20 25 30 35
v[km/h]

KUVIO 30. Lasketut kantamat 360 Wh akkukapasiteetilla.

Sahkopolkupyoridn kantamaa voi verrata esimerkiksi suomalaisten tydmatkoihin.

Tyomatkat kattavat ison osan suomalaisten liikkkumisesta ja koskettavat

merkittivid osaa kansalaisista. Vuosina 2004 ja 2005 tydmatkojen pituus oli

keskimadrin 13,4 kilometrid, joten matkaa kertyisi paivissd noin 27 kilometria.

Sahkopolkupyori voisi timédn tutkimuksen valossa olla sopiva liikkkumaviline

melko monelle suomalaiselle (Henkil6liikennetutkimus 2007).

Sahkopolkupyorin kidyttokustannukset ovat olemattoman pienet. 360 Wh akun

lataa tdyteen reilu viidelld eurosentilld. Isotkin sahkopyorien akut ovat sen verran

pienid, ettd ne voidaan tehokkaalla laturilla ladata 1-2 tunnissa. Pyorédn akun voisi

siten ladata vaikka tyopdivin aikana.
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6 YHTEENVETO

Sahkopolkupyorin suunnittelu ja rakentaminen onnistuivat mielestini hyvin.
Suunnitellut osat sopivat pyordédn ilman muutoksia, ja kokonaisuus oli riittdvin
kestiva. Pyord pysyi myos yllittavin kevyeni sithen lisédtysti tekniikasta

huolimatta ja kevennysvaraakin olisi.

Pyorin heikkoudeksi muodostui sen moottorinohjain, joka menettdd moottorin
paikkatiedon liian helposti. Ongelma esiintyy suurilla kuormituksilla pienissa
nopeuksissa. Toisin sanoen paikkatieto hdvidd voimakkaissa kiithdytyksissa ja
hitaissa ylamékiajoissa. Tdma heikkous tulee poistumaan suuremmilla vilityksilld

ja uudella moottorinohjaimella.

Pyorin testaukseen en ollut aivan tyytyvéinen, koska en saanut mitattua kaikkia
haluamiani asioita. Onnistuin kuitenkin mittaamaan energiankulutuksen, jonka
avulla selvisi sdhkopyoréni kantama ja kulutusero napamoottoriin nihden.
Mittaustietojen perusteella todentui se, ettd rakentamani pyordn hyotysuhde on
huonompi kuin napamoottoria kayttavilld pyordlld. Kulutuserot eivit kaikilta osin
olleet kovin suuret, joten parannuksilla voisi saada erillismoottorillisen

sahkopyorin kilpailukykyiseksi.

Kulutuksen perusteella oli melko selvii, ettd napamoottorilla saavuttaa paremman
hy6tysuhteen yksinkertaisemmin ja halvemmin, joten se on monelta kantilta
jarkevampi ratkaisu. Kaikki sdhkopolkupyordvalmistajat eivét kuitenkaan ole
paityneet napamoottoriin, mikd puhuu sen puolesta, ettei napamoottorilla aina
saavuteta kaikkia haluttuja ominaisuuksia. Kuten aiemmin mainitsin, kulutuksen
vihentdmiseen 10ytyy keinoja, mutta niité ei tidssé ty0ssi toteutettu, joten ne ovat

vield teoreettisella tasolla.

Opinndytetyon osalta sihkopolkupyordprojekti paddttyy tihdn, mutta aion jatkaa
kehittelya tulevaisuudessakin. Osien IP-luokitus on saatava korkeammaksi ja
johdot on tehtdvi sopivan mittaiseksi. Lisidksi on mietittdvd voimansiirron

lopullinen toteutus ja uuden moottorinohjaimen sekid akkujen sijoitus. Uuden
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moottorinohjaimen myo6td moottorin teho tulee nousemaan kuuteen kilowattiin,

joten mekaniikka voi joutua vahvistamaan.

Opinniytetyotd tehdessd olen oppinut sen, ettd asioita on useimmiten hyvé
perustella numeerisesti, joten sitd periaatetta yritin jatkossakin vaalia. Esimerkiksi
voimansiirron, moottorin ja moottorinohjaimen hyotysuhteille tdytyisi jatkossa
kehitelld kunnolliset mittausmenetelmiit, jotta tehohédvidistd saataisiin tarkempi
kuva. Hyotysuhdetta olisi luonnollisesti jarkevintd ldhted parantamaan sieltd,
missd on eniten parannettavaa. Tilld hetkelli tietoa eri osien hy6tysuhteesta ei ole,
joten parantelu olisi umpimihkéistd kokeilua. Ilman kunnollista mittausta uusien

ratkaisujen vaikutukset voisivat myos jadda epaselviksi.
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5MR

TEHOTAULUKOT (W)

Pienemmaén pydrian hammasluku

Nope-
ampi 18 20 22 24 26 28 32 36 40 44 48 56 64 72 80
(‘:j,‘;fr':) Pyéran jakohalkaisija (mm)
2865 3183 3501 3820 41,38 44,56 50,93 57,30 63,66 70,03 76,39 89,19 101,86 114,59 127,32
20 11,00 13,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 2500 30,00 33,00 37,00 4400 52,00 59,00 67,00
40 17,00 21,00 2400 27,00 31,00 34,00 41,00 48,00 54,00 61,00 6800 81,00 94,00 107,00 120,00
60 24,00 29,00 34,00 39,00 4400 49,00 5900 6900 79,00 89,00 9800 117,00 137,00 156,00 174,00
100 37,00 4500 53,00 61,00 70,00 78,00 9400 110,00 125,00 141,00 157,00 188,00 218,00 248,00 278,00
200 66,00 82,00 98,00 113,00 129,00 144,00 175,00 205,00 235,00 265,00 294,00 352,00 410,00 467,00 524,00
300 93,00 116,00 139,00 161,00 184,00 206,00 251,00 294,00 338,00 381,00 424,00 508,00 592,00 675,00 757,00
400 118,00 148,00 178,00 207,00 237,00 266,00 323,00 380,00 437,00 493,00 549,00 659,00 768,00 876,00 982,00
500 142,00 178,00 215,00 251,00 287,00 323,00 394,00 463,00 533,00 602,00 670,00 80500 939,00 1070,00 1201,00
600 164,00 207,00 251,00 294,00 336,00 378,00 462,00 544,00 626,00 708,00 788,00 948,00 1105,00 1261,00 1415,00
700 186,00 236,00 286,00 335,00 384,00 432,00 529,00 624,00 719,00 812,00 905,00 1088,00 1269,00 1448,00 1624,00
800 206,00 263,00 320,00 375,00 430,00 485,00 594,00 702,00 808,00 914,00 1019,00 1225,00 1430,00 1631,00 1830,00
1000 247,00 316,00 385,00 453,00 521,00 588,00 721,00 853,00 984,001113,00 1241,00 1494,00 1743,00 1989,00 2232,00
1200 284,00 366,00 447,00 528,00 608,00 687,00 845,00 1001,00 1154,00 1306,00 1457,00 1755,00 2048,00 2337,00 2622,00
1400 320,00 414,00 508,00 601,00 693,00 784,00 965,00 1143,001320,00 1495,00 1668,00 2010,00 2346,00 2676,00 3001,00
1450 329,00 426,00 523,00 619,00 713,00 807,00 994,00 1179,00 1361,00 1541,00 1720,00 2072,00 2419,00 2759,00 3094,00
1600 354,00 461,00 566,00 671,00 775,00 878,00 1082,00 1284,00 1483,00 1679,00 1875,00 2258,00 2635,00 3006,00 3370,00
1750 379,00 495,00 609,00 723,00 835,00 947,00 1168,00 1386,00 1602,00 1815,00 2026,00 2441,00 2849,00 3249,00 3641,00
1800 387,00 506,00 623,00 740,00 855,00 970,00 1197,00 1421,00 1641,00 1860,00 2076,00 2502,00 2919,00 3328,00 3730,00
2000 419,00 549,00 678,00 806,00 933,00 1060,00 1309,00 1554,00 1797.00 2037,002274,00 2740,00 3196,00 3643,00 4080,00
2400 479,00 633,00 785,00 936,00 1085,00 1234,00 1527,00 1815,00 2100,00 2381,00 2658,00 3202,00 3733,00 4250,00 4753,00
2800 535,00 712,00 887,00 1060,00 1231,00 1402,00 1737,00 2067,00 2393,00 2713,00 3029,00 3646,00 4245,00 4826,00 5388,00
3200 588,00 787,00 984,00 1179,00 1372,00 1563,00 1940,00 2311,00 2675,00 3033,00 3385,00 4071,00 4733,00 5731,00 5984,00
3600 639,00 859,00 1078,00 1294,00 1508,00 1720,00 2137,00 2547,00 2948,00 3342,00 3728,00 4478,00 5197,00 5885,00 6538,00
4000 686,00 929,00 1168,00 1405,00 1640,00 1871,00 2328,00 2774,00 3211,00 3639,00 4058,00 4867,00 5636,00 6365,00 7049,00
5000 793,00 1088,00 1379,00 1666,00 1948,00 2229,00 3310,00 3310,00 3829,00 4333,00 4822,00 5752,00 6615,00 7406,00
6000 887,00 1232,00 1571,00 1905,00 2234,00 2558,00 3189,00 3799,00 4387,00 4953,00 5496,00 6506,00 7409,00
8000 1037,00 1474,00 1902,00 2320,00 2728,00 3129,00 3898,00 4627,00 5312,00 5950,00 6540,00
10000 1138,00 1657,00 2161,00 2650,00 3123,00 3580,00 4443,00 5233,00 5947,00 6576,00 7116,00
12000 1193.00 1781,00 2347,00 2889,00 3407,00 3899,00 4802,00 5588,00
14000 1198,00 1842,00 2453,00 3030,00 3571,00 4073,00 4954,00

Hihnan leveyden korjauskerroin

12
1,45

15
1,89

20
2,64

25
3,38

30
4,13

Hihnan leveys (mm) 6 9
Korjauskerroin 0,62 1,00

LIITE 1. Gates SMR tehotaulukko. Saatavissa:
(http://www.sks.fi/download/sks_gates_hammashihnakayton_suunnitteluopas/$fil

e/hammashihnakayton_suunnitteluopas_1015684.pdf, sivu 130)



TEHOTAULUKOT (kW) 8MR 200,)

Pienemmén pyéran hammasluku

N %
aﬁ.'.’:i 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4 48 56 64 72 80
akseli — -

(1 /min) Pydrén jakohalkaisija (mm)

56,02 61,12 66,21 71,30 76,39 81,49 86,58 91,67 96,77 101,86 112,05 122,23 1426 162,97 183,35 203,72

10 0,05 005 o006 007 007 008 009 009 0410 0411 012 013 0,16 0,18 022 025

20 0,09 o010 o011 012 0,13 0115 0,16 017 0419 020 022 025 031 036 042 047

50 019 022 025 028 031 033 036 039 042 045 051 057 070 082 095 1,08
100 036 041 047 052 057 062 068 073 0,79 084 095 107 130 153 1,77 2,01
200 068 o77 087 09 106 116 126 136 1,47 1,57 1,78 189 241 285 329 3,74
300 097 111 125 139 153 167 181 196 211 225 255 285 347 409 472 536
400 125 143 161 1,79 197 216 234 253 2,72 291 330 368 4,47 528 6,09 6,91
500 1,583 1,75 196 218 241 263 286 3,09 332 355 4,01 449 544 642 741 840
600 1,80 2,05 231 257 283 309 336 362 389 416 471 526 639 752 868 984
730 214 244 274 305 336 367 399 430 462 494 559 624 757 891 1027 11,64
800 232 264 297 330 364 398 432 466 500 535 605 676 819 9,64 11,10 12,58
1000 2,82 321 3,61 401 441 482 524 565 6,07 648 733 818 980 11,63 13,38 1515
1200 329 3,75 4,22 469 5,16 564 6,12 660 7,08 757 855 953 11,52 13,52 15,53 17,55
1460 3,89 443 498 553 609 664 721 7,77 834 890 10,05 11,19 13,50 15,81 18,13 20,44
1600 4,20 4,79 5,38 597 657 717 7,77 838 898 9,59 10,82 12,04 14,51 16,97 19,44 21,89
1750 453 516 579 643 707 771 836 900 965 10,31 11,61 1292 1554 18,16 20,77 23,36
2000 505 575 645 7,16 7,87 858 929 10,01 10,72 11,44 12,88 14,31 17,17 20,02 22,84 25,62
2500 6,03 686 7,69 852 935 10,18 11,01 11,85 12,68 13,51 15,16 16,81 20,06 23,25 26,37 29,41
2920 6,79 7,71 8,63 955 1047 11,39 12,31 13,22 14,13 15,04 16,84 18,61 22,09 2547 28,72 31,84
3000 692 786 880 974 1067 11,61 12,54 1346 14,39 15,31 17,13 18,93 22,44 25,84 29,00 32,22
3500 7,73 876 9,79 10,82 11,84 12,85 13,86 14,86 15,85 16,84 18,77 20,67 24,31 27,77 31,00 34,02
4000 8,45 9,56 10,66 11,76 12,85 13,92 14,99 16,04 17,07 18,09 20,09 22,02 2567 29,02 32,07 34,79
5000 9,61 10,84 12,05 13,23 14,39 15,52 16,62 17,70 18,75 19,77 21,71 23,53 26,77 29,47 31,69 33,14

Hihnan leveyden korjauskerroin

Hihnan leveys (mm) 20 30 50 85
Korjauskerroin 1,00 1,57 273 475
Vakioleveydet lihavalla painetuin numeroin.

Hihnan pituuden korjauskerroin

Hihnan pituus (mm) 480 - 600 640 - 880 960 - 1200 1280 - 1760 1800 - 2800
Pituuskerroin 09 0,95 1,0 141 < [

LIITE 2. Gates 8MR tehotaulukko. Saatavissa:
http://www.sks.fi/download/sks_gates_hammashihnakayton_suunnitteluopas/$file

/hammashihnakayton_suunnitteluopas_1015684.pdf, sivu 131



Nanophosphate® Lithium lon Prismatic Pouch Cell
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