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Tamén kanditaatintyOn tavoitteena oli tutkia sahkopyordn mekatroniikan eri osa-alueita
ja niiden vaikutusta pydrin toimintaan ja suorituskykyyn. Tyossa keskityttiin erityisesti
mekaniikan, elektronitkan ja  tietotekniikan  yhdistimiseen  saumattomaksi

kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa sahkopyorien tehokkaan ja dlykkéén toiminnan.

Kanditaatintyd suoritettiin kattavalla kirjallisuuskatsauksella, joissa analysoitiin
sahkOpyorien moottoreita, akkuja, voimansiirtoa ja antureita. Kirjallisuuskatsauksessa
tarkasteltiin sdhkOpyorien historiallista kehitystd ja nykytilaa, sekd alan ajankohtaisia

innovaatioita ja haasteita.

Tulokset osoittivat, ettd sdhkopyordn mekatronitkka on ratkaiseva tekijd pyordn
suorituskyvyssé ja kédytettdvyydessa. Erilaiset moottorit ja akut tarjoavat erilaisia etuja ja
haittoja, ja optimaalinen valinta riippuu pyorin kdyttotarkoituksesta ja ajo-olosuhteista.
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ABSTRACT

Electric Bicycle Mechatronics

Arttu Pesola

University of Oulu, Degree Program of Mechanical Engineering

Bachelor's Thesis 2023, 31 pages

Supervisor(s) at the university: Yrjo Louhisalmi

The aim of this Bachelor's thesis was to investigate various aspects of electric bicycle
mechatronics and their impact on the performance and functionality of the bicycle. The
focus of the study was on seamlessly integrating mechanics, electronics, and information

technology to enable efficient and intelligent operation of electric bicycles.

The research was conducted through an extensive literature review, which involved
analyzing electric bicycle motors, batteries, power transmission, and sensors. The
literature review also examined the historical development and current state of electric

bicycles, along with the latest innovations and challenges in the field.

The results demonstrated that electric bicycle mechatronics plays a crucial role in
determining the performance and usability of the bicycle. Different types of motors and
batteries offer various advantages and disadvantages, and the optimal choice depends on
the specific purpose and riding conditions of the bicycle. Furthermore, power
transmission and sensors significantly influence the rideability of the bicycle,

emphasizing the need for careful design and implementation.
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1 JOHDANTO

Sahkopyorit ovat yleistyneet viime vuosina merkittdvisti ja niistd on tullut suosittu
liikkkumisvéline niin kaupungeissa kuin maaseudullakin. S&hkopyord on perinteinen
polkupydrd, jossa on moottori ja akku, jotka mahdollistavat avustetun liikkumisen.
Sdhkopyordn mekatroniikka yhdistdd mekaanisia, elektronisia ja tietoteknisid

jérjestelmid, jotka tekevét sdhkopyoréstd innovatiivisen ja monipuolisen kulkuneuvon.

Sdhkopyorin historia juontaa juurensa 1800-luvulle, jolloin s@hkdpyodrdn prototyyppi
kehitettiin. Sahkopyordn suosio kasvoi 1900-luvun lopulla, mutta se jii perinteisen
polkupy6rdn varjoon, kunnes viime vuosikymmenind niiden suosio on kasvanut
uudelleen. Nykyéén sahkopyorian tekniset ominaisuudet ovat edistyneet huomattavasti ja

markkinoilla on erilaisia sdhk&pyorén malleja, jotka sopivat erilaisiin kdyttdtarkoituksiin.

Sahkopyordn mekatroniikkaan kuuluvat erilaiset tekniset tiedot, kuten moottorin
tehokkuus, akun kestoikd, latausnopeus ja jarrujdrjestelmd. SéhkSpydrien moottorit
voivat olla navassa, keskiossd tai takapyOréssd, ja niiden tehokkuus voi vaihdella eri
valmistajien valilld. Akun kestoikd riippuu akun kapasiteetista ja sen kdyttotavasta, ja

latausnopeus vaihtelee latauslaitteen ja akun kapasiteetin mukaan.

Erilaisia sdhkopyoOridn vaihtoehtoja ovat muun muassa kaupunkipyoOrit, maastopyorét,
hybridipyordat ja taittopyordt. Jokaisella sdahkopyordn tyypilld on omat tekniset
ominaisuutensa ja ne soveltuvat eri kdyttotarkoituksiin. Esimerkiksi kaupunkipydrét ovat

suunniteltu kaupunkiliikenteeseen, kun taas maastopydrét sopivat maastoajoon.

Sahkopyoran mekatroniikka on kehittynyt huimasti viime vuosina ja sihkopyorien suosio
kasvaa edelleen. SdhkopyoOrd on ymparistdystavillinen ja edullinen litkkumisvaihtoehto,

sekd se sopii kaikenikaisille ja -kuntoisille litkkujille.



2 MEKATRONIIKKA

Mekatroniikka on jokseenkin uusi monitieteinen tekniikan ala, joka keskittyy
mekaanisten, elektronisten ja sdhkoteknisten jarjestelmien yhdistdmiseen. Mekatroniikka
on siis tietokoneohjattujen sahkdmekaanisten jirjestelmien suunnittelua. Mekatroniikassa
mekaaniset jérjestelmit toimivat synergiassa tietokoneohjauksen, elektroniikan ja
sdatojarjestelmien kanssa muodostaen toimivan jarjestelmin (Kuva 1). CD- tai DVD-
soitin, tietokoneen kiintolevyasema ja lukkiutumattomat jarrut (ABS) ovat joitakin
esimerkkejd mekatronisista jarjestelmistid. Jokainen ndistd tuotteista on luonteeltaan
padosin mekaaninen, mutta ne eivdt voisi toimia ilman niihin yhdistettyjd sdhko- ja

tietokoneohjausjérjestelmid. (University of Waterloo 2022)

Saatotekniikka

Digitaaliset A Ohjaus-

ohjaus- elektroniikka
jarjestelmat

Tieto-

Elektroniikk:
tekniikka ektroniikka

Mekaniikka- Séhko-
suunnittelu mekaniikka

Mekaniikka

Kuva 1. Mekatroniikkadiagrammi (mukaillen Wikimedia Commons 2022, vapaa
materiaalipankki).



3 SAHKOPOLKUPYORA

Polkupyoréd on ihmisen keksimaé liikennevéline, joka on kehitetty noin 200 vuotta sitten.
Se koostuu rungosta, jossa on kaksi pyordd, ja se liikkuu eteenpdin ihmisen polkiessa
polkimilla. Polkupy6rd on erittdin monipuolinen liikenneviline, jota voidaan kayttad
monilla eri tavoilla. On olemassa erilaisia polkupyordmalleja, kuten esimerkiksi
maastopyOriat, maantiepyordt, kaupunkipyorit, sahkopyordt ja taittopyordt. Néaitd eri
malleja kdytetddn erilaisiin tarkoituksiin ja tilanteisiin. Polkupy6rdd voidaan kéyttdd seka
litkkuntaan ettd litkkkumiseen paikasta toiseen. Se on ekologinen ja terveellinen vaihtoehto
autolle tai julkiselle liikenteelle. Polkupydrilld ajaminen kehittdé kestavyytti ja lihaksia,

ja se voi olla myds hauska harrastus. (Tilastokeskus 2023)

Suomessa  laki  edellyttdd, ettdi polkupyOrdssd tulee olla  soittokello
aanimerkinantolaitteena. Lisdksi polkupyordssd on oltava etuvalo ja etu-, sivu- ja
takaheijastimet. Mikéli polkupyorélld liikutaan pimeén tai hdmirdn aikana tai
nikyvyysolosuhteet ovat huonot sddn tai muun syyn takia, eteenpdin valkoista tai
valkeankeltaista valoa ndyttdvi ajovalo on pakollinen tieliikennelain 36 §:n 2. momentin
mukaisesti. Lisdksi pyordn huolto ja kunnossapito ovat tirkeitd, jotta pyord pysyy

turvallisena ja toimivana. (Ajoneuvolaki 15.1.2021/82, 288§)

Sahkopolkupyord tai lyhemmin sdhkopyord on sdhkdmoottorilla varustettu polkupyora,
jossa moottori toimii vain poljettaessa ja jossa moottori kytkeytyy pois kéytostd, kun
suurin nopeus saavutetaan. Sdhkomoottorien tehot vaihtelevat tavallisesti 250 W:n (watti)
ja 1000 W:n wvililli, mutta Suomessa suurin teho litkennevakuuttamattomalle

sdhkoavusteiselle ajoneuvolle on 250 W. (Ajoneuvolaki 15.1.2021/82, 288§)

Sahkopyorid ovat myos sellaiset moottorilla varustetut L1e-A luokan polkupyorét, joiden
suurin nopeus on 25 km/h ja moottorin teho enintdéin 1000 W ja Lle-B luokan nopeat
sahkopyorit, joiden suurin nopeus on 45 km/h ja moottorin teho enintddn 4000 W.

(Larunpyoré, 2022)
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3.1 Sahkopolkupyorin historia

Sahkopolkupydrien varhainen historia on hieman epéselvd, mutta dokumenttien mukaan
ensimmadiset sdhkopolkupydrdt ovat olleet olemassa jo 1890-luvulla. Ohiossa 19.
syyskuuta 1895, Ogden Bolton Jr. jitti patenttihakemuksen akkukéyttoisestd
polkupydristd, jossa oli takapyOrdén asennettu tasavirtanapamoottori. Vaihteita ei ollut

ja moottori saattoi ottaa jopa 100 ampeeria virtaa 10 voltin akusta. (Bolton 1895)

Kaksi vuotta myohemmin 8. marraskuuta 1897 Bostonissa Hosea W. Libbey jétti toisen
patenttihakemuksen sdhkoOpyoristd, jota pyoritti kaksoissdhkdmoottori. Moottori oli

suunniteltu poljinkeskion navan sisdédn. (Libbey 1897)

Vuonna 1898 Mathew J. Steffens patentoi takavetoisen sdhkOpyOrdn, joka kaytti
vetohihnaa takapyorin ulkoreunaa pitkin. (Steffens 1898)

Viaantomomenttianturit ja tehonsddtimet kehitettiin 1990-luvun lopulla. Esimerkiksi
japanilainen Takada Yutky haki patentin vuonna 1997 sellaiselle pyorille, jossa
sahkomoottoriin oli liitetty takaisinkytkentisilmukoita. Vuonna 1992 Vector Services
Limited tarjosi ja myi Zike-nimistd sdhkopyordd (Kuva 2), jossa vidntomomenttianturit
toimivat takaisinkytkentisilmukassa tehosddtimien kanssa. Zike-sdhkopyord néytti jo
siltd, mitd olisi voinut odottaa nykyaikaiselta sdhkopyordltd (We Love Cycling 2016).
Polkupyoréssd oli nikkelikadmiumakut, jotka oli rakennettu runko-osaan, ja 0,85 kg
kestomagneettimoottori. Zike-sdhkopyordstd huolimatta vuonna 1992 kaupallisia

sdhkdpyoria ei ollut juurikaan saatavilla. (Zikebike 2009)
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Kuva 2. Sinclair Zike (Wikimedia Commons 2016, vapaa materiaalipankki).

Kun 90-luvulta siirryttiin vuoteen 2000, akut alkoivat pienentyé ja niistd saatiin enemmén
tehoa. Suuret ja raskaat lyijyakut korvattiin nikkelikadmium- tai litiumioniakuilla, ennen
kuin nikkelimetallihydridiakuilla saavutettiin kompromissi pitkén kdyttéiédn ja painon
vililla. Nykyaikaiset akut ovat vakiintuneet litiummalliin, mutta tekniikan voi odottaa

kehittyvén edelleen. (We Love Cycling 2016)

3.2 Moottorit

Tasavirtamoottori (DC-moottori) on sdhkokone, joka muuntaa séhkdenergian
mekaaniseksi energiaksi. Tasavirtamoottorit kdyttivat nimensd mukaan tasavirtaa, jossa
sdhkOvirran suunta ei muutu. Tasavirta muunnetaan roottorin mekaaniseksi
pyorimisliitkkeeksi magneettikenttien avulla, jotka syntyvédt sdhkovirran avulla
staattisissa kddmeissd. DC-moottorit koostuvat kahdesta avainkomponentista, staattorista
ja roottorista. Staattori on moottorin paikallaan oleva osa, kun taas roottori pydrii.
Moottorin tuottama vddntd ja pyOrimisnopeus riippuvat sdhkoisestd syotteestd ja

moottorin suunnittelusta. (Radionics 2023)
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On olemassa kahden tyyppisid yleisesti kédytettyd tasavirtamoottoreita, hiiliharjalliset
moottorit ja harjattomat moottorit (tai BLDC-moottorit). Niiden nimet antavat ymmart&a,
ettd hiiliharjallisissa tasavirtamoottoreissa on hiilet, joita kédytetddn moottorin
kommutointiin sen saamiseksi pyorimdian. Kommutointi tarkoittaa tasavirtamoottorin
toimintaa, jossa vaihdetaan virran suuntaa moottorin kédmeissd. Kommutointi on
valttdmatontd, jotta moottori voi pyorid jatkuvasti samaan suuntaan. Harjattomat
moottorit korvaavat mekaanisen kommutointitoiminnon elektronisella ohjauksella.
Useissa sovelluksissa voidaan kayttéa joko hiiliharja- tai harjattomia tasavirtamoottoreita.
Molemmat toimivat yksinkertaistetusti siten, ettd kdimien ja pysyvien magneettien vélilla

tapahtuu vetovoimaa ja hylkimisti. (Millet 2021)

Kuvassa 3 on esitetty sdhkomoottorin toimintaperiaate. Kuvan alaosan paristosta tuleva
sdahkovirta muodostaa roottoriin magneettikentdn. Roottorin ollessa magneettikentdssi
kuvan laidoilla olevien kestomagneettien vilissé, roottorikddmi pyoridhtdd vetovoiman ja
hylkimisen seurauksena. Roottorikddmin péédssd olevan kommutaattorin pyordhtiessi
sdhkdvirran suunta vaihtuu kdamissé, joka kdidntdd myos siind olevan magneettikentén
mahdollistaen  pyOrimislitkkeen jatkumisen. Kommutaattoriin on  painettuna
viahikitkaiset grafiittiharjat, jotka ovat harjallisen sdéhkomoottorin kuluvat osat. (Millet

2021)
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Roottori N-napa

l

i ——

S-napa

Harja +
Kommutaattori

Harja

Kuva 3. Sdhkdmoottorin toimintaperiaate (mukaillen Wikimedia Commons 2020, vapaa
materiaalipankki).

Harjattomat tasavirtamoottorit, tai BLDC-moottorit, toimivat samalla periaatteella
magneettisen vetovoiman ja hylkimisen avulla kuin hiiliharjalliset moottorit, mutta niiden
rakenne on hieman erilainen. Mekaanisen kommutaattorin ja hiiliharjojen sijaan,
staattorin magneettikenttdd kddnnetdin elektronisen kommutaation avulla. Tdma vaatii
aktiivisen ohjauselektroniikan kdytt6d. Harjattoman moottorin roottorissa on
kestomagneetit kiinnitettynd ja staattorissa on k&dmit. Harjattoman moottorin
kaddmityksessd kaytettyjen kddmien madrdd kutsutaan vaiheiden méirdksi. Vaikka
BLDC-moottoreita voidaan rakentaa eri vaiheméérilli, kolmivaiheiset harjattomat
moottorit ovat yleisimpid. Kuvassa 4 on esilld levykeaseman harjaton moottori, jossa
vasemmassa laidassa ndkyy staattorin paikallaan olevat kddmit ja oikeassa laidassa
pyorivé roottori, jonka ulkokehélld sijaitsee kestomagneetti. Harjattomia moottoreita on
kahta erityyppid, sellaisia, joissa roottori on staattorin ulkopuolella ja sellaisia, joissa

roottori on staattorin sisdpuolella. (Millet 2021)
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Kuva 4. Harjaton moottori levykeasemassa (Wikimedia Commons 2007, vapaa
materiaalipankki).

Taulukossa 1 on esitetty yksinkertaistetusti moottorien eroja. Kun vertaillaan harjallisen
ja harjattoman moottorin kayttdikaa, harjattomalla moottorilla se on pidempi, koska siind
ei ole harjoja tai kommutaattoria, jotka kuluisivat mekaanisen hankauksen vaikutuksesta.
Harjallisien moottorien huoltovilissé on otettava huomioon harjojen ja kommutaattorin
kuluma, koska moottori ei endd toimi, kun ne ovat kuluneet litkaa. Harjojen ja
kommutaattorin kontaktin vélttdméttomyys myds rajoittaa harjallisen sdhkomoottorin
pyorimisnopeutta, koska korkeilla pyorimisnopeuksilla kontakti saattaa muuttua
epdvakaaksi. Harjattomat moottorit saavuttavat yleisesti korkeamman nopeuden ja
vaantdmomentin, seké tuottavat vihemmaén melua, kuin perinteiset harjalliset moottorit.
Ne toimivat myds tehokkaammin, koska niissd on vdhén tai ei lainkaan tehohdviota.

(Millet 2021)

Taulukko 1. Harjattomien ja harjallisten moottorien vertailu (mukaillen Millet 2021).
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Harjallinen moottori Harjaton moottori
Kéyttoika Lyhyt (harjat kuluvat) Pitka (et kuluvia harjoja)
Nopeus ja kiihtyvyys Keskitaso Korkea
Hyotysuhde Keskitaso Korkea
Sadhkdinen melu Meluisa (Harjoissa Hiljainen

tapahtuva kipindinti)

Akustinen melu ja Heikko Kohtalainen tai hyva
vadntdmomentin aaltoilu

Hinta Halvin Keskitaso

Harjattoman moottorin kokonaiskustannukset ovat korkeammat kuin harjallisella
moottorilla, koska harjattomat moottorit vaativat kehittyneempdd elektroniikkaa.
Harjattoman moottorin valmistaminen on yksinkertaisempaa, koska siiné ei ole harjoja
eikd kommutaattoria, mutta harjallisen moottoriteknologian tuntemus on erittdin hyva ja
valmistuskustannukset ovat alhaiset. Tdmé kuitenkin muuttuu, kun harjattomat moottorit
yleistyvit, erityisesti suurten volyymien sovelluksissa, kuten autoteollisuudessa. Lisédksi
elektroniikan kustannusten, kuten mikro-ohjainten, jatkuvan laskun takia harjattomat

moottorit tulevat yhd houkuttelevammiksi. (Millet 2021)

Nykypéivén sdhkopyorissd kdytetddn harjattomia moottoreita ja niitd on kolmea erilaista
varianttia, keskiomoottorit, suoravetoiset napamoottorit ja vaihteelliset napamoottorit.
Keskiomoottorit sijaitsevat pyordn rungon keskelld, missd normaalisti olisi poljinkeskid
(Kuva 4). Napamoottoreita on kahdentyyppisié, suoravetoisia ja vaihteistolla varustettuja.
Napamoottoreita kdyttdvissd sdhkopyorissd moottori on joko eturenkaan (Kuva 5) tai
takarenkaan (Kuva 6) navassa. Markkinoilla on myos jélkiasennussarjoja, jotka
mahdollistavat perinteisen pyordn varustamisen joko keski- tai napamoottorilla.
Jalkiasennussarjojen joukossa on kitkamoottoreita, jotka kayttavit pyorivaa kiekkoa, joka

koskettaa takarengasta luodakseen voimansiirron. (Roe 2022)
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Kuva 5. Keskiomoottori polkupyorin poljinkeskiossd (Wikimedia Commons 2015,
vapaa materiaalipankki).

Kuva 6. Napamoottori polkupyorédn eturenkaan navassa (Wikimedia Commons 2012,
vapaa materiaalipankki).
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Kuva 7. Napamoottori polkupyorin takarenkaan navassa (Wikimedia Commons 2019,
vapaa materiaalipankki).

3.2.1 Napamoottori

Napamoottorin sahkomagneettikentit tuotetaan moottorin paikallaan oleviin kddmeihin.
Moottorin ulkopuolinen osa seuraa, tai yrittdd seurata, nditd kenttid, pydrittden liitettya
pyoOrdd. Harjallisessa moottorissa energia siirtyy harjojen kautta moottorin pyorivddn
akseliin. Harjattomassa moottorissa energia siirtyy elektronisesti, poistaen fyysisen
kosketuksen staattisten ja litkkuvien osien vililtid. Vaikka harjaton moottoriteknologia on
kalliimpaa, useimmat harjattomat moottorijéarjestelméit ovat tehokkaampia ja kestaivimpia

kuin harjalliset moottorit. (Roe 2022)

Suoravetoisissa napamoottoreissa ei ole vaihteistoa, vaan niissd moottorin tuottama
voima siirtyy suoraan renkaan pyorittdimiseen ilman vaihteistoa. Moottori pyorii vain

akselinsa ympdri, joka on kiinnitetty polkupyordn rungon takahaarukkaan. Vaihteistolla
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varustetut napamoottorit kayttdvdt useita planeettavaihteita alentaakseen moottorin

kierroslukua ja lisitdkseen sen vddntdvoimaa. (Roe 2022)

Suoravetoiset napamoottorit ovat yksinkertaisimpia sdhkopyoran moottoreita. Moottorin
akseli on sama, kuin takapyordn akseli. Koska akseli on paikallaan, moottori (eli napa)
pyorii akselin ympdrilld tyontden polkupyordd eteenpdin. Suoravetoiset moottorit ovat
yleensd suurempia halkaisijaltaan kuin vaihteistolla varustetut napamoottorit. Tdma
johtuu siitd, ettd suuremmat navat saavuttavat suuremman vipuvaikutuksen ja suuremman
vididntdmomentin, jota tarvitaan riittivdn tehon tuottamiseen matalilla kierroksilla.
Suoravetoiset napamoottorit voivat myos tuottaa sdhkoenergiaa jarrutuksen aikana
regeneratiivisessa jarrutuksessa. Regeneratiivinen jarrutus hidastaa polkupydrdd ja

syoOttdd ylimédrdisen energian takaisin akulle. (Roe 2022)

Vaihteistolla varustetut napamoottorit toimivat kuten suoravetoiset napamoottorit, paitsi
ettd navan sisélld on séhkdmoottori, joka pydrii huomattavasti suuremmalla nopeudella.
Moottorin akseli liittyy planeettavaihteiden sarjaan, jotka liittyvét napaan ja pyorittivat
sitdi matalammalla pyorimisnopeudella. Timd menetelmi tuottaa enemmén viintoa,

mutta vihemmaén huippunopeutta. (Roe 2022)

Vaihteistomoottorit ovat yleensd halkaisijaltaan pienempid kuin suoravetomoottorit,
koska mniille ei tarvita yhtd suurta moottoria vddnnén tuottamiseksi, mutta
planeettavaihteet tekevit navoista levedmpid. Moottorit sisdltdviat myos vapautuslaakerin,
mink4 takia niissd ei ole mahdollisuutta regeneratiiviselle jarrutukselle, mutta ne rullaavat
vapaasti pienelld vierimisvastuksella, kun pyoriilija ei polje, ts. veto on kytketty pois,
mikd tekee vaihteistomoottorilla varustetuista sdhkopyoristd ajamiseltaan enemmén

perinteisten polkupyorien kaltaisia. (Roe 2022)

3.2.2 Keskiomoottori

Keskiomoottori on erddnlainen sdhkoinen apumoottori, joka sijaitsee sdhkopyoOrdn
poljinkampien vélissd. Keskimoottori tukee polkemisen voimakkuutta pyoridn
ketjuvélityksessd sen sijaan, ettd se lisdisi yliméddrdisen voimanldhteen. Tdmid eroaa

napamoottoreista, jotka on rakennettu vanteeseen ja jotka antavat kdyttovoiman suoraan
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renkaalle. Koska sdhkoteho siirretddn ketjun ja rataspakan kautta, teho on yleensd

rajoitettu, jotta vilitysjdrjestelma ei kuluisi liian nopeasti. (Roe 2022)

Yleisesti ottaen keskiomoottorit ovat tehokkaampia ylamékeen ajettaessa ja nopean ajon
aikana, koska ketjun ja rataspakan kautta vilitettdva teho kéyttdd hyvékseen olemassa
olevia takavaihteita. Napamoottoreissa, jotka eivét kdytd pyOrdn vaihteistoa, teho on

yleensé rajoitettu tietylle nopeusalueelle. (Roe 2022)

3.3 Voimansiirto

Voimansiirto viittaa jarjestelmiin, joka koostuu yleensé useista pienemmista osista, jotka
toimivat yhdessd, sekd tarjoavat tarvittavan voiman ja vddnndén polkupyordn pydrien
pyorittdimiseen. Useimmissa tavallisissa polkupyoérissd voimansiirto muodostuu
kampisarjasta, ketjusta ja jonkinlaisesta vaihteistosta, joka on ldhes aina kiinnitetty
takapyoOraan. Polkupyorissé voi olla joko yksivaihteinen tai monivaihteinen voimansiirto,
jotka auttavat muuttamaan kampien pydrittimiseen tarvittavan voiman liikkeelle
eteneviksi voimaksi. Sdhkopyorien tavoitteena on tarjota tehokasta, kétevéa ja helposti
saavutettavaa liikkumista ja siksi sdhkopyorissd keskitytddn erityisesti monivaihteisiin
voimansiirtoihin, jotka ovat tirkedssd roolissa auttaessaan pyordilijoitd selviytyméiédn

maéistd ja muista haastavista ajo-olosuhteista. (Evelo 2020)

Hihnavetoinen sédhkopyord on yleistyvd vaihtoehto kaupunkiliikkumiseen. Se tarjoaa
useita etuja perinteiseen ketjuvetoiseen sdhkopyorddn verrattuna, kuten vidhadisempi
huoltotarve, parempi tehokkuus ja hiljaisempi toiminta. Hihnavetopydrat vaativat
vihemmain huoltoa, eivdtkd altistu lialle yhta helposti kuin ketjuvaihteiset. Tehokkaampi
voimansiirto tuo enemmin tehoa pyoérélle erityisesti mékisessd maastossa tai pitkilld
matkoilla. Hiljaisempi toiminta sopii erityisesti kaupunkialueilla kiytettiville pydrille.
Kuitenkaan hihnaveto ei sovi kaikenlaisiin polkupydriin ja se voi olla kalliimpi kuin
ketjuvetoiset vaihtoehdot. Siksi hihnavetoisen sdhkOpyoOrdn valinnassa on otettava

huomioon omat tarpeet ja mieltymykset. (Sdhkopyorikeskus 2023)

Valtaosa sdhkopyoristd on varustettu perinteisilld avoratasvaihteilla, mutta napavaihteet

ovat yleistyvd vaihtoehto. Molemmat vaihtoehdot ovat olleet kdytdssd jo useiden
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vuosikymmenten ajan, joten niiden teknologia on hyvin kehittynyttd. Avoratasvaihteita
kéytetddn yleensd ketjuvedon kanssa. Ne ovat kevyitd seké helposti huollettavissa, mutta
avoin ratkaisu on kuitenkin altis lialle ja fyysisille vaurioille. Tehohédvié on pienempi
avoratasvaihteistossa, kuin napavaihteistossa, sekd napavaihteistossa on yleensa
vihemmaén vaihteita. Hihnavetoisessa polkupyorédssd napavaihteisto on kuitenkin ainoa
vaihtoehto. Napavaihteisto mahdollistaa paikallaan vaihteen vaihtamisen, sekd se on
melko huoltovapaa. Napavaihteisto on toteutettu planeettavaihteistona tai portaattomana

automaattivaihteistona moderneissa siahkopyorissé. (Peace 2022)

3.4 Akut

Akut ovat luultavasti kaikkein térkein osa sdhkopyorad. Sdhkopyorien akut voivat erota
toisistaan useilla tavoilla. Tarkeimmait erot ovat akun kapasiteetti, jdnnite, paino, koko,

muoto ja kestoikd. (Cunningham 2023)

Akun kapasiteetti ilmoitetaan yleensd ampeeritunteina (Ah) ja se kertoo, kuinka paljon
sdahkovirtaa akku voi tarjota. Suurempi kapasiteetti tarkoittaa yleensd pidempéa
ajomatkaa yhdelld latauksella. Jannite, joka ilmoitetaan voltteina (V), on myds tarked
tietdd, kun akkuja vertaillaan, silld ampeeritunnit eivit ole vertailukelpoisia, jos jannitettd
ei oteta huomioon. Akkuja vertaillessa wattitunnit (Wh) kertovat paljonko energiaa akku
voi varastoida. Tyypillinen akun energiamiérd vaihtelee 300 ja 1000 wattitunnin vélilla.
Akun energia wattitunteina saadaan, kun kapasiteetti kerrotaan akun jinnitteelld. Jannite
kertoo, kuinka paljon sdhkdpotentiaalia akussa on. Suurempi jénnite tarkoittaa yleensi
enemman tehoa ja nopeampaa kiihtyvyyttd. Sdhkopyordn akkuja on saatavilla 36, 48 ja
52 volttisina. Mitd suurempia edelld mainitut tunnusluvut (Ah, V ja Wh) ovat, sitd
suurempia ovat yleensd my0s akun paino ja koko. Akun kestoikd riippuu monista
tekijoistd, kuten kiyton intensiteetists, lataustavasta ja kdyttolampotilasta. (Cunningham

2023)

Sadhkopyordn akku kiinnitetddn yleensd joko runkoon tai tavaratelineeseen. Runkoon
kiinnitetyt akut ovat yleisimpid ja ne kiinnitetddn yleensd alaputken tai satulaputken
pintaan. Moderneissa sdhkopyorissd akun kiinnityspiste voi olla my0s integroituna

runkoon tai jopa kokonaan kiinteésti rungossa. Ndma mahdollistavat akun sijoittamisen
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mahdollisimman alhaiseen paikkaan, jolloin painopiste pysyy alhaalla ja pyo6rdn

ajettavuus on parempi. (Cunningham 2023)

Tavaratelineeseen kiinnitetyt akut ovat toinen yleinen vaihtoehto. Niissd akut
kiinnitetddn yleensa tavaratelineen yldosaan tai sivulle. Tama vaihtoehto on kétevé, silla
se mahdollistaa akun irrottamisen helposti, mutta se saattaa nostaa painopistettd ylemmas

ja vaikuttaa pyodrin ajettavuuteen. (Cunningham 2023)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 7) on AEG SportDrive-keskiomoottori ja akku, molemmat
runkoon integroituna. Moottorin teho on 250 W ja akku on jédnnitteeltddn 48 V ja
kapasiteetiltaan 12,8 Ah, joista saadaan akun energian mairdksi 614,4 Wh. Akku on
kooltaan keskiluokkaa ja painaa 3,25 kg. (Sdahkopyoriakeskus 2023)
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Kuva 8. AEG SportDrive-keskiomoottori ja runkoon integroitu akun kiinnitys
(Wikimedia Commons 2022, vapaa materiaalipankki).

Sahkopyorissd  kaytettyja akkutyyppejd ovat olleet lyijy-, nikkelikadmium-,
nikkelimetallihydridi- ja litiumioniakku. Alla olevassa energiatiheysdiagrammissa (Kuva
9) on esitetty erilaisten markkinoilla olevien akkujen akkukapasiteettia kilogrammaa
kohti (Wh/kg) suhteessa akkukapasiteettiin tilavuutta kohti (Wh/l). Jos lyijyakulla
haluttaisiin kulkea 32 km matka, se painaisi noin 15 kg, kun taas littumioniakun massa

olisi noin 3 kiloa. (Epic Cycles 2023)
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Kuva 9. Energiatiheys (Wikimedia Commons 2006, vapaa materiaalipankki).

3.4.1 Lyijyakut

Lyijyakut ovat tunnettuja erittdin halvasta hinnastaan. Lyijyakut tarjoavat vihemmaén
tehoja ja ovat hyvin raskaita verrattuna muihin nykypaivéan akkuhin. Niilld on vehemmén
kapasiteettia verrattuna muihin saman painoluokan ja koon akkutyyppeihin. (Epic Cycles

2023)

Lyijyakkuja kéytetdén pddasiassa kolmella eri tavalla. Niitd kadytetdan varavirtaldhteind
litkkkumattomissa kayttokohteissa, syvian syklin sovelluksissa, kuten golfkdrryissd ja
saksinostimissa, sekd moottorin kdynnistimiseen autoissa. Niitd voidaan kdyttdd myds
sahkopyorissd, mutta niiden paino ja teho eivdt kuitenkaan tee niiden kaytostd

suositeltavaa. (Epic Cycles 2023)

Lyijyakut ovat kaikista sdhkopyorian akkutyypeistd kaikkein raskaimpia. Ne ovat kolme
kertaa raskaampia kuin littumioniakut ja kaksi kertaa raskaampia kuin nikkeliakut.
Lisdksi lyjjyakut tarjoavat vdhemmén akkukapasiteettia kuin nikkeliakut tai
litiumioniakut. Lyijyakun maksimikapasiteetti on noin puolet litiumioni- ja

nikkeliakkujen kapasiteetista. (Epic Cycles 2023)
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3.4.2 Nikkelikadmiumakut (NiCd)

Nikkelikadmiumakun virranantokyky on suuri ja asianmukaisella ylldpidolla ne kestivat
hyvin pitkdan. Niilld on myds enemmaén akkukapasiteettia verrattuna lyijyakkuihin, mutta
huomattavasti vihemman kuin litiumioniakuilla. Lisdksi nikkelikadmiumakut tarjoavat
erinomaisen kuormituskyvyn. Akku pystyy hetkellisesti antamaan suurempia
virtapulsseja, koska sen sisdinen resistanssi on alhainen. Témén vuoksi ne ovat hyvid
laajalti virtaa vaativissa kdyttokohteissa, kuten sdhkopyorin kithdytyksessé. (Epic Cycles
2023)

Nikkelikadmiumakuilla on kuitenkin joitain haittoja, kuten itsepurkausaste, joka on
erittdin suuri, jopa 70 % tdydestd varauksesta ilman kéyttod 24 tunnin kuluttua. Niiden
tehotiheys myos on alhainen, eikd niitd siksi kéytetd paljoa sdhkopyorissd. Lisdksi
nikkelikadmiumakut ovat kalliita ja niiden pddkomponentti, kadmium, on vaarallinen
saastuttaja. Nikkelikadmiumakut ovat poistumassa markkinoilta ympéristoturvallisuuden

ja kierrdtysongelmien vuoksi. (Epic Cycles 2023)

3.4.3 Nikkelimetallihydridiakut (NiMH)

Nikkelimetallihydridiakut ovat parempia kuin lyijyakut ja nikkelikadmiumakut.
Nikkelimetallihydridiakut voivat séilyttdd jopa 45 % enemmén varausta kuin
nikkelikadmiumakut. Niiden kestdvyys ei kuitenkaan ole ideaali kéytettaviksi
sahkopyorissd, sekd niiden ylldpitdminen ja lataaminen voi olla monimutkaista. (Epic

Cycles 2023)

Nikkelimetallihydridiakut tuottavat nopeasti 1dmpoa, vaikka niitd kdytettdisiin véhén.
Tadmi aiheuttaa korkean itsepurkautumisnopeuden. Vaikka purkautumisnopeus ei ole
yhtd korkea kuin nikkelikadmiumakuilla, niitd ei suositella kaytettdvéksi séhkopy0rissa.
Verrattuna nikkelikadmiumakkuihin, nikkelimetallihydridiakut tarjoavat vain vdhéan

parannusta toimintasdteessd, mutta ovat kalliimpia. (Epic Cycles 2023)

3.4.4 Litiumioniakut (Li-ion)

Litiumioniakut ovat automaattisesti tulleet vakioakuksi jokaisen markkinoilla olevan

sahkOpyordan varusteena. Niitd kayttdd noin 90 % sdhkOpyoristd markkinoilla.
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Litiumioniakut tuottavat enemmain tehoa painoonsa ndhden ja ovat kestdvampi ratkaisu

muihin akkutyyppehin verrattuna. (Epic Cycles 2023)

Litiumioniakut ovat pienid ja vaativat toimiakseen muita elektronisia komponentteja,
jotta ne eivdt syty palamaan tai tuhoudu itsestdén. Kalliista hinnastaan huolimatta
littumioniakut ovat ihanteellisia kaikenlaisille sdhkopyorille kantaman, painon,

kestdvyyden suhteen. (Epic Cycles 2023)

3.4.5 Akunhallintajirjestelméa

Akunhallintajdrjestelmd (BMS) tarjoaa akkupaketin valvontaa ja suojausta, sekd
varmistaa akkujen optimaalisen suorituskyvyn ja kéyttoidn. Akunhallintajirjestelmi
valvoo akkupaketin sdhkdvirtaa ja kennojen jannitteitd. Se suojaa akkua toimimasta
valmistajan maédrittelemien rajojen ulkopuolella ja soveltaa tarvittaessa rajoituksia
akillisissd  kuormitusmuutoksissa, kuten esimerkiksi sdhkoauton  dkillisessd
kithdytyksessi. Jarjestelma valvoo myos akun jinnitettd ja tekee padtoksid lahestyttidessa
jénniterajoja, kuten = vdhentdd  latausvirtaa  tai  keskeyttdd  latauksen.
Akunhallintajdrjestelma varmistaa myos akun optimaalisen ldmpdtilan hallinnan, joka on
tarkedd akun suorituskyvyn kannalta. Jirjestelmé voi kdyttdd lammitystd ja jadhdytysti
akun ldmpotilan sdidtelyyn. Lisdksi BMS tasapainottaa akkupaketin kapasiteettia
varmistaen, ettd kaikki akkukennostot latautuvat samalla tavalla. Tasapainotusprosessi
voi olla passiivinen tai aktiivinen. Akunhallintajirjestelmén tarjoama valvonta sisaltdd

yleensd seuraavat toiminnot:

1. Akkujen valvonta
Akkujen suojaus
Akkujen toimintatilan arviointi

Akkujen suorituskyvyn jatkuva optimointi

w»ok »w N

Toimintatilan raportointi ulkoisille laitteille

Tassd yhteydessd "akku" wviittaa koko akkupakettiin, kuitenkin valvonta- ja
ohjaustoiminnot kohdistuvat erityisesti yksittdisiin kennoihin tai kennojen ryhmiin, jotka
muodostavat akkupaketin kokonaisuuden moduuleina. Litiumioni-akkukennostoilla on

korkein energiatiheys ja ne ovat standardivalinta monille kulutuselektroniikkatuotteille
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aina kannettavista tietokoneista sidhkoautoihin. Vaikka ne toimivat erinomaisesti, ne
voivat olla melko anteeksiantamattomia, jos niitd kdytetddn yleisesti turvallisen
kéayttoalueen ulkopuolella. Tdmi voi johtaa akkujen suorituskyvyn heikkenemiseen tai

jopa vaarallisiin seurauksiin. (Synopsys 2023)

Akunhallintajérjestelmien suunnitteluun sisdltyy monia ominaisuuksia ja niistd kaksi
keskeistd ominaisuutta ovat akkupaketin suojauksen hallinta ja kapasiteetin hallinta.
Akkupaketin suojauksen hallinnassa on kaksi keskeistd osa-aluetta, sdhkdinen suojaus,
joka tarkoittaa, ettei akun kéyttod sallita sen turvallisen kdyttdalueen ulkopuolella, seka
lamposuojelu, joka sisdltdd passiivista ja/tai aktiivista lampotilan hallintaa akkupaketin

pitdmiseksi tai tuomiseksi takaisin sen turvalliselle kédyttoalueelle. (Synopsys 2023)

3.5 Anturit

Anturi on laite, joka mittaa fyysisié syotteitd ympéaristostidn ja muuntaa ne tiedoiksi, joita
voidaan tulkita joko ihmisen tai koneen toimesta. Useimmat anturit ovat elektronisia,
mutta jotkut ovat yksinkertaisempia, kuten lasinen lampomittari, joka niyttda visuaalisia
tietoja. Antureita kiytetddn muun muassa lampoétilan mittaamiseen, savun tunnistamiseen
ja paineen sddtoon. SdhkopyOrdssd anturit tunnistavat ja mittaavat erilaisia tietoja
pyoOrdilijan toiminnasta. Néihin kuuluvat esimerkiksi polkemisen nopeuden ja voiman
tunnistaminen, sekd pydrdn nopeuden mittaus. Ndiden anturien avulla sdhkopyodrin
jarjestelmi voi tarjota sopivaa voimanavustusta pyordilijille, sadtdd moottorin tehoa ja
parantaa ajokokemusta. Anturit ovat térkeitd tekijoitd sdahkopyordn toimivuuden ja

suorituskyvyn kannalta. (Jost 2019)

3.5.1 Poljinanturit

Sahkopyorissd kaytetddn yleisesti kahden tyyppisid poljintunnistimia. Ensimmaéinen on
kadenssitunnistin, joka  mittaa  polkimien  pydrimisnopeutta. Toinen on
momenttitunnistin, joka tunnistaa pydrdilijin kayttdméin voiman polkemiseen ja saatdd

moottorin tehoa sen perusteella. (Cope 2022)
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Kadenssitunnistimet ovat yleisin kéytetty poljinavustuksen tyyppi. Niiden toimintatapa
on melko suoraviivainen, kun pyoriilijd polkee, polkimissa oleva magneetti 1dhettdd
signaalin moottorille aktivoidakseen sen, jolloin poljinavustus kéynnistyy. Koska
kadenssitunnistin on yksinkertainen jdrjestelmé, se voi joskus olla hieman epéitarkka.
Jotkut sdhkopyordt nytkdhtdvdt eteenpdin  heti moottorin  kdynnistyttyd, ja
poljinavustustason vaihtaminen voi olla joskus tokséhtelevdd. Kadenssitunnistimet voivat
havaita vain pyordilijin polkemisnopeuden, mutta ne eivdt kuitenkaan pysty
havaitsemaan todellista voimaa, jota kdytetddn kampien pyorittdmiseen. Tdma voi olla

ongelma maastossa tai méiissd ajettaessa. (Cope 2022)

Momenttitunnistimet ovat  kehittyneempid kuin  kadenssitunnistimet, mutta
harvinaisempia. Ne tarjoavat mahdollisimman sulavan poljinavustuskokemuksen. Toisin
kuin  yksinkertaisemmat  kadenssitunnistimet, = momenttitunnistimet  pystyvit
havaitsemaan sen voiman mairin, jonka pyoriilijd kayttdd polkiessaan. Mitd enemmén
voimaa kéytetddn poljinkampiin, sitd enemméin moottori tarjoaa poljinavustusta.
Momenttitunnistimet ovat vidhemmaéan huomattavia ollessaan aktiivisena, koska ne
jaljittelevat niin hyvin pyordilijin omaa panosta polkemiseen. Sen sijaan, ettd
avustustasoa vaihdettaisiin manuaalisesti, momenttitunnistin tietdd automaattisesti,
milloin tarvitaan enemmin avustusta pelkdstdén sen perusteella, kuinka paljon voimaa

kampiin kohdistuu. (Cope 2022)

3.5.2 Nopeusanturi

Polkupyo6rin nopeusanturi mittaa pyorén nopeuden ja ldhettda tiedot jarjestelmélle, kuten
ndyttopaneelille tai moottorille. Yleisin tapa havaita pyordn nopeus on kédyttdd magneettia
ja anturia. Magneetti kiinnitetddn yleensd pyordn pinnaan ja anturi kiinnitetdén pyorén
runkoon tai haarukkaan 14helle magneettia. Magneetti voi olla pieni neodyymimagneetti.
Kun pyora liikkuu, magneetti ohittaa anturin, jolloin syntyy magneettikentin muutos.
Anturi tunnistaa tdmidn muutoksen ja ldhettdd signaalin jarjestelmalle. Signaali voidaan
muuntaa pyordn nopeudeksi, joka ndytetddn esimerkiksi ndyttopaneelilla tai
hy6dynnetdan moottorin ohjaamisessa. Nopeus voidaan saada myds suoraan polkupyodrin
pyOrdn navasta, jolloin kierrosnopeus muutetaan nopeudeksi, kun renkaan halkaisija

tunnetaan. (Jones 2023)
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4 YHTEENVETO

Mekatroniikka on tekniikan ala, joka yhdistid mekaniikan, sdhkotekniikan ja
tietoteknitkan  kehittddkseen  &dlykkiitd laitteita.  S&hkopyorien  maailmassa
mekatroniikalla on ratkaiseva rooli suorituskyvyn, luotettavuuden ja kokonaisvaltaisen

kayttdjakokemuksen vallankumouksessa.

Sdhkopyordn mekatroniikka yhdistdd mekaniikan, sdhkotekniikan ja tietotekniikan
periaatteita luodakseen yhtendisen jirjestelmén, jossa ndmd toimivat synergiassa
toistensa kanssa optimoiden sdhkOpyodrien suorituskykyd. Yhdistimélld niitd aloja

suunnitellaan ja toteutetaan kehittyneiti ratkaisuja perinteisten polkupyorien haasteisiin.

Yksi keskeisistd osista sdhkopyordn mekatroniikassa on sdhkdmoottorijirjestelma.
Moottori tarjoaa voimanavustusta pyordilijille, helpottaen polkemista ja mahdollistaen
pidemmit matkat. Kehittyneet harjattomat tasavirtamoottorit ovat yleisesti kdytettyja
sahkopyorissd niiden korkean tehokkuuden, kompaktin koon ja vdhéisen huoltotarpeen
vuoksi. Mekatroniset innovaatiot ovat johtaneet kevyempien ja tehokkaampien
moottoreiden kehittimiseen, jotka tarjoavat saumattoman voimansiirron ja parantavat

kokonaisvaltaista ajokokemusta.

Toinen tirked osa-alue sdahkopyordn mekatroniikassa on akkuteknologian kehitys.
Litiumioniakut ovat suosituin valinta niiden korkean energiatiheyden, kevyen rakenteen
ja pidemmédn kayttdidn vuoksi. Mekatroniset kehitykset akunhallintajédrjestelmissd
varmistavat tehokkaan latauksen ja purkamisen, estden ylilatauksen ja optimoiden akun
suorituskykyd. Lisdksi regeneratiiviset jarrujdrjestelmit mahdollistavat akun energian

talteenoton jarrutuksen aikana, lisdten sahkopyordn kokonaisenergiatehokkuutta.

Mekatroniikka mahdollistaa dlykkdiden ohjausjirjestelmien integroinnin sdhkopyoriin.
Néami jéirjestelmét kayttdvit antureita havaitsemaan ja sddtimddan sdhkomoottorin
tuottamaa voimaa eri parametrien perusteella. Poljintunnistimet, kuten kadenssi- ja
momenttitunnistimet, havaitsevat pyordilijin polkemisen ja tarjoavat suhteellista
voimanavustusta. Nopeudentunnistimet varmistavat tarkan moottorin tehonsdadon

pyOrdn nopeuden perusteella, mikd johtaa tasaisempaan ja intuitiivisempaan
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ajokokemukseen. Lisdksi kehittyneet anturit voivat havaita maastonmuutoksia ja sditda

voimanavustusta sen mukaisesti, parantaen séhkdpyorin suorituskykyé ja vakautta.

Sadhkopyordn mekatroniikka keskittyy myds ihmisen ja koneen vilisen kayttoliittymén
parantamiseen kéyttdjidkokemuksen tehostamiseksi. NayttGpaneelit ja ohjausyksikot
tarjoavat pyordilijoille reaaliaikaista tietoa, kuten nopeutta, akun varaustasoa ja
avustustilaa. Ndiden kayttoliittymien avulla pyoréilijit voivat seurata ja sddtdd erilaisia

sahkOpyoran ominaisuuksia, edistden personoituja ajokokemuksia.

Sdhkopyorien mekatroniikan kehittyminen on tehnyt séhkopyoristé entistd tehokkaampia
ja kayttdjaystavillisempid. Mekaniikan, sdhkotekniikan ja tietotekniikan periaatteiden
integrointi  on  johtanut  kehittyneisiin  moottorijirjestelmiin,  optimoituun
akkuteknologiaan, dlykkiisiin ohjausjirjestelmiin ja parannettuihin ihmisen ja koneen
vilisiin kdyttoliittymiin. N@md mekatroniset innovaatiot ovat sysdnneet eteenpdin

sahkopyoriteollisuutta, tarjoten kestévid ja innovatiivisia liikkkumisvaihtoehtoja.
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