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TIIVISTELMÄ 

 

Sähköavusteisten polkupyörien määrä on kasvussa. Kasvua hidastavana tekijänä voidaan 

pitää niiden keskimäärin yli 1000 euron hintaa, josta suurin osa johtuu akustosta. Tämän 

työn tarkoituksena on selvittää lineaarigeneraattorin hyödynnettävyyttä sähköavusteisissa 

polkupyörissä. Lisäksi työssä kuvataan vaiheittain prototyypin suunnittelu ja 

rakentaminen. Mikäli lineaarigeneraattori-avusteisella sähköpolkupyörällä saavutetaan 

huomattava pidennys toimintamatkaan, voidaan pyörät varustaa halvemmilla ja 

kapasiteetiltään pienemmillä akuilla. Lineaarigeneraattorin hankintaa kannustaisi se, että 

se maksaisi vähemmän kuin vaihto suurempikapasiteettiseen akustoon. 
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ABSTRACT 

 

Electrically assisted bicycles are becoming more and more popular nowadays. A restric-

tive factor in this phenomenon is their price, mediocre asking price is approximately 

1000euros, most of which comes from accumulators. The main goal of this thesis is to find 

out the usability of a linear generator in electrically assisted bicycles. The design and the 

build of a prototype bicycle are also covered in thesis. If the linear generator shows poten-

tial as a range lengthener, it has capability to be used with cheaper and less powerful ac-

cumulators. The price of the linear generator should be less than total the cost of chang-

ing the accumulators to ones with more capacity. 
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1. JOHDANTO 

 

Fossiilisten polttoaineiden kallistuessa on korvaajaksi löydettävä halpa, tehokas ja 

helposti muunneltavissa oleva energiamuoto. Sähköautojen kehitys on ollut käynnissä jo 

yli 120 vuotta (Handy 2006), mutta viimeisten 15 vuoden aikana kehitys on ollut nopeaa 

osittain yleiseen tietoon levinneestä ilmaston lämpenemisestä sekä öljyn hinnan noususta 

johtuen. Sähköautojen yleistyminen on ollut yleisillä markkinoilla hidasta. Yhtenä tekijänä 

voidaan pitää hankintahinnan suuruutta, josta akut muodostavat jopa 40% valmistajasta 

riippuen. Akkukäyttöisten ajoneuvojen toimintamatka on polttomoottorillisiin verrattuna 

nykyajan tekniikalla noin viidesosan luokkaa, mikä vaatii kehitystä jotta yksityinen sektori 

voisi siirtyä sähköajoneuvoihin sen vaikuttamatta ajotapoihin suuresti. Myös 

sähköverkkojen kannalta sähköautot ovat haasteellisia niiden latauksesta syntyvien 

kulutuspiikkien kannalta. Sähköavusteisten polkupyörien yleistymistä hidastavia tekijöitä 

ovat akkujen hinnat sekä niiden vaatima latausaika. 

 

Mikäli tarkastellaan normaalikulutuksista bensiinikäyttöistä henkilöautoa (7 l/100 km ja 

nopeus 50 km/h) ja sähköavusteista polkupyörää (yhteisteho 250 W, pyöräilijä 100 W ja 

sähköinenavustus 150 W) energiankulutuksen kannalta huomataan, että sähköavusteinen 

polkupyörä ja sen käyttäjä ovat energiatehokas järjestelmä, lisäksi voidaan ottaa 

huomioon kuljetettu massa. Noin 1600 kg:n henkilöauto kuluttaa 50 km matkalla edellä 

mainitulla kulutuksella noin 31,5 kWh energiaa, kun taas sähköpyöräilijä kuluttaa 250 W:n 

tehollaan (250 W:n sähkönapamoottori saavuttaa noin 25 km/h nopeuden ilman 

polkemista, joten voidaan approksimoida, että moottorin avustaessa samaan nopeuteen 

vaaditaan yhtä suuri kokonaisantoteho)  ja noin 100 kg:n painollaan 0,75 kWh. 

Vastaavasti henkilöauton energiakulut 50 km:n matkalle ovat nykyisellä keskihinnalla 5.3 

€, kun bensiinilitran hinnaksi arvioidaan noin 1.50 € (Polttoaine 2012). Sähköavusteisen 

polkupyörän kuluttama energia maksaa noin 0.055 €, kun sähkön hinnaksi arvioidaan noin 

0.11 €/kWh (Sähkönhinta 2012). Autolla kuljettaessa 50 km:n matka, yhden kg:n 

kuljettaminen maksaa noin 0.33 cnt, kun taas sähköpolkupyörällä yhden kg:n 

kuljettaminen maksaa 0.055 cnt. Polttoaineen hinta 50km matkalla autolla kuljettaessa on 

noin 95 kertaa kalliimpaa kuin vastaava matka sähköavusteisella polkupyörällä kuljettuna. 

Autolla on kuljetettua kilogrammaa kohti noin 6 kertaa kallimpaa liikkua. Vertailussa 

käytetyt vakiot, kaavat ja tarkat laskujen arvot ovat esitetty liitteessä I. 

 

Tämä yhdistettynä polkupyöräilyn terveydellisiin etuihin voidaan sanoa, ettei auto ole 

hyvällä kelillä yhden hengen kuljettamiseen taloudellinen ratkaisu. Tehopaino-suhteessa 
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tosin akkukäyttöiset laitteet jäävät pahasti jälkeen fossiilipolttoainekäyttöisille, koska 

esimerkiksi litiumioni-akkujen energiatiheys on alle 50 osa bensiinin energiatiheydestä. 

Tämä tarkoittaa sitä, että saman energian varastoimiseen pitää akuston olla yli 50 kertaa 

painavampi. Vertailussa ei ole otettu huomioon ihmiskehon toimintojen ylläpitoon 

kulutettua energiaa. Vertailuun liittyvät taustatiedot ovat esitettynä liitteessä 1. 

 

Polkupyörä sisältää muutamia liikkuvia osia, jotka soveltuvat sähköntuottoon, esimerkiksi 

etu- ja takarenkaiden navat sekä pyörän ketju. Tässä työssä tarkastellaan ketjun tai 

hihnan sopivuutta generaattorikäyttöön. Vertailemalla sähköverkosta ladattavan ja ajon 

aikana ladattavan sähköavusteisen polkupyörän toimintamatkaa voidaan tutkia onko 

generaattorin lisääminen sähköavusteiseen polkupyörään perusteltua. 

1.1 Taustatietoa sähköavusteisista polkupyöristä 

 

Tämänhetkiset sähköavusteiset polkupyörät sisältävät itse polkupyörän lisäksi 

sähkömoottorin ohjauksineen ja litiumioniakun. Valmiiden pakettien lisäksi on olemassa 

muunnossarjoja, joilla voi muuntaa normaalin polkupyörän sähköavusteiseksi. Tyypillinen 

muunnossarja sisältää etu- tai takarenkaaseen sijoitettavan napamoottorin, 

ohjausyksikön, jarrut ja polkutunnistimen. Kalliimmat sarjat saattavat sisältää esimerkiksi 

led-ajotietokoneen. Valmiiden pyöräpakettien hinnat vaihtelevat välillä 1000–3000 euroa. 

Muunnossarjojen hinnat alkavat 150 eurosta, tosin akku ei kuulu näissä paketeissa 

hintaan. Akulliset muunnossarjat maksavat 400 eurosta ylöspäin. Valmiit sähköavusteiset 

polkupyörät ovat laadukkaita, hyvin rakennettuja luotettavista osista ja niillä on vuosien 

takuu, kun taas muunnossarjan avulla muunnetun sähköavusteisen polkupyörän laatuun 

vaikuttaa pyörän kunto ja asentajan taidot sekä komponenttien laatu. Muunnossarjoissa 

on yleensä ottaen halvemmat komponentit verrattuna valmiiseen pakettiin. Tämä johtunee 

siitä, että muunnossarjoja saataisiin myytyä mahdollisimman alhaiseen hintaan ja täten 

houkuteltua ihmisiä muuttamaan pyöränsä sähköiseksi. Kuvassa 1.1 on tyypillinen 

kaupasta ostettava sähköavusteinen polkupyörä. 
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Kuva 1.1 Sähköavusteinen polkupyörä (Electrobike 2011) 

 

Sähköavusteisten polkupyörien akut valmistetaan esimerkiksi litiumista (mm. litium-rauta-

fosfaatti LiFePO4, litiumioni Li-ion ja litium-mangaani LiMn) tai lyijystä (lyijyhappo SLA). 

Litiumista tehdyt akut ovat kokoonsa nähden tehokkaampia ja ne voidaan ladata 

nopeammin kuin lyijyakut, mutta samalla myös kalliimpia hankintahinnaltaan. Toisaalta 

litiumrautafosfaatti-akkuja(LiFePO4) voidaan ladata yli 1500 kertaa, minkä ansiosta 

litiumrautafosfaatti-akulla on kymmenkertainen elinikä lyijyakkuun verrattuna. Tämä 

tarkoittaa pitkällä aikavälillä sitä, että litiumrautafosfaatti-akut ovat lyijyakkuja halvempia. 

Näiden kahden välimaastoon sijoittuu NiMH-akut (Nikkeli-metallihydridi), jolla latauskertoja 

on yli 500, mutta litium-akkujen kehittyessä NiMH-akkujen osuus on pienentynyt. 

(Salamapyörät 2011) 

 

Sähköavusteisten polkupyörien sähköinen avustus toteutetaan yleensä muutaman 

avustustason avulla, jonka voi käyttäjä itse valita. Avustustasolla tarkoitetaan moottorin 

maksimitehosta tiettyä osaa (esimerkiksi 30, 60 ja 100%).  
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1.2 Työn tavoitteet ja rajaus 

 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää ja toteuttaa akkujen toiminta-ajan pidentäminen 

mahdollistamalla niiden lataus ajossa hihnaan perustuvalla latausmekanismilla. Tällöin 

pyörät voidaan halutessa varustaa varauskapasiteetiltaan alkuperäistä pienemmillä ja 

halvemmilla akuilla ilman, että toimintamatka lyhenee. 

 

Työssä käsitellään itse akkujen latausmekanismin rakennetta ja toimintaa. 

Sähkömoottoria tai sen ohjausta ei tässä työssä käsitellä muuten kuin pintapuolisesti. 
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2. GENERAATTORIN SUUNNITTELU 

 

Generaattorin suunnittelu toteutetaan teoreettisesti, laskennallisesti ja todistetaan 

simuloimalla toimivaksi. Työkaluina käytetään Matlab-ohjelmistoympäristöä ja 

sähkömagnetismin yhtälöitä, jotka esitellään kappaleessa 2.2. Kuvassa 2.1 on esitetty 

pelkistetty malli rakennettavasta generaattorista. Rakennettavassa 

demonstraatiolaitteessa on hihnalla magneetteja koko pituudellaan sekä käämejä on 

käämitty myös alemmalle hihnan osiolle. 

 

 

Kuva 2.1 Lineaarigeneraattorin periaatekuva. käämien sisällä olevat laatikot ovat NdFeB 

neodyymimagneetteja, jotka hihnan liikkuessa muodostavat muuttuvan magneettikentän. Kuvasta 

poiketen käytännössä käämien halkaisija on niin suuri, että magneetit ja hammashihnan hampaat 

mahtuvat kulkeman käämien lävitse ongelmitta. 

 

Kuvassa 2.1 suljettuihin käämeihin indusoituu muuttuvan magneettikentän ansiosta 

vaihtojännitettä, joka tasasuunnataan ja reguloidaan. Lopuksi saadulla tasajännitteellä 

voidaan ladata akustoa. 

 

Käytännössä rakennettu koelaitteisto on ensimmäinen, joka suoraan hyödyntää liikkuvaa 

hihnaa sähkön tuottamiseen. Esimerkiksi autoissa käytettävät generaattorit toimivat myös 
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hihnoilla, mutta niiden hihnaa käytetään ainoastaan roottorin pyörittämiseen, kun taas 

koelaitteistossa hihna itse on osa ns. ”lineaariroottoria”. Rakennettua generaattoria 

toimintaperiaatteeltaan lähinnä ovat niin sanotut aaltoenergialineaarigeneraattorit ja 

vastavoimalineaarigeneraattorit. 

 

Aaltoenergiageneraattorit toimivat siten, että nouseva aalto nostaa suurta poijua. Poiju on 

kiinnitetty suureen vaijeriin. Kun vaijerikin nousee, vetää se puolestaan siihen kiinnitettyä 

roottorisauvaa kohti pintaa. Roottorisauvassa on kestomagneetteja ja ei-magneettista 

väliainetta vuorottain. Roottorisauvan ympärillä on puolestaan ilmavälin erottamana 

staattorikäämit ferromagneettisen aineen urissa, kuva 2.2. Roottorisauvan aaltojen 

tekemä edestakainen liike muodostaa käämien ympärille muuttuvan magneettikentän, 

joka indusoi käämeihin jännitteen. (Bracco 2004) 

 

 

Kuva 2.2 Lineaarigeneraattorin periaatteellinen rakennekuva. Kuvassa vihreällä väritetyt osat ovat 

kestomagneetteja ja oransseja ovat kuparikäämit. (Rinderknecht 2010) 

 

Kuva 2.2 on Rinderknechtin vastavoimalineaarigeneraattoriprojektista, mutta se on 

rakenteellisesti identtinen Braccon generaattorin kanssa. Vastavoimalineaarigeneraattorit 

toimivat kuten aaltoenergialineaarigeneraattorit, mutta edestakainen liike tehdään mäntien 

ja paisuntakammioiden avulla, kuva  2.3. Generaattorin sähköiset piirteet ja mitoitus on 

toteutettu samalla tavalla kuin edellä mainituilla tekniikoilla. (Arof 2003, Rinderknecht 

2010) 
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Kuva 2.3 Vastavoimalineaarigeneraattorin toiminnan havainnollistava periaatekuva. (Rinderknecht 

2010) 

 

Kuvan 2.3 vastavoimalineaarigeneraattorin toiminta perustuu räjähdyksessä laajeneviin 

kaasuihin. Räjähdyksen ansiosta polttoaineen kaasut laajenevat. Tämä kaasujen 

laajeneminen työntää roottorisauvaa kohti säätöventtiiliä, matkallaan roottorisauvassa 

kiinni olevat magneetit indusoivat staattorin käämeihin jännitteen. Säätöventtiilin ja 

paineilman avulla voidaan palauttaa roottorisauva takaisin lähtötilanteeseen. Indusoitunut 

vaihtojännite voidaan tasasuunnataan ja muokataan siten, että sillä voidaan esimerkiksi 

ladata akkuja tai syöttää verkkoon. 

 

2.1 Vaatimukset ja esille nousevat kysymykset 

 

Generaattorin vaatimuksiksi asetetaan ensimmäisenä jännitetaso, jota generaattorin on 

pystyttävä ylläpitämään. Generaattorin on tarkoitus ladata kolmesta sarjankytketystä 12 

voltin NiMH-akusta yhtä, joten määritetään 15 V latausjännitteeksi pyörän kulkiessa 

nopeudella 20 km/h. 

 

Toinen vaatimus on toimintamatkan piteneminen verrattuna lähtökohdan systeemiin. 

Lisäksi vaaditaan, että uusi toimintamatka on suurempi verrattuna markkinoilla olevien 

hintavampien (>1000€) sähköavusteisten polkupyörien toimintasäteisiin. 

 

Kolmantena vaatimuksena on Suomen lainsäädännön ajoneuvolain 19§ antamat kriteerit, 

jotka määrittelevät moottoripyörän ja sähköavusteisen polkupyörän eron seuraavasti: 

”Polkupyörällä tarkoitetaan yhden tai useamman henkilön tai tavaran kuljettamiseen 
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valmistettua, vähintään kaksipyöräistä, polkimin tai käsikammin varustettua moottoritonta 

ajoneuvoa. Polkupyöräksi katsotaan myös sellainen enintään 250 W:n tehoisella 

sähkömoottorilla varustettu ajoneuvo, jonka moottori toimii vain poljettaessa ja kytkeytyy 

toiminnasta viimeistään nopeuden saavuttaessa 25 kilometriä tunnissa.”(Ajoneuvolaki 

2002) EU:n vastaava direktiivi 2002/24/EY on samanlinjainen, mutta siinä on lisänä tehon 

asteittainen väheneminen lähestyttäessä 25 kilometriä tunnissa. 

 

Generaattorin paino voi tulla ongelmaksi generaattorin toteutustavan vuoksi. Samasta 

syystä generaattorin hyötysuhde on markkinoilla olevia kalliimpia generaattoreita 

heikompi. Toisaalta tämä ei muodosta toiminnalle ongelmaa, sillä generaattorin luoman 

sähköisen momentin ollessa alhainen luotu sähkö tulee sivutuotteena pyörällä liikkuessa. 

Lisäksi tällaisen lineaarisella generaattorilla varustetun sähköavusteisen polkupyörän 

kustannustehokkuus ja tehokkuus yleensäkin voi olla hyvin alhainen, sillä jo muutaman 

tunnin pikalatauksella voidaan saavuttaa akkuihin sama jännitetaso kuin usean 

kymmenen tunnin yhtämittaisella ajolla. 

2.2 Generaattori 

 

Generaattori koostuu karkeasti ottaen viidestä osasta: voimansiirrosta, kuparikäämeistä, 

magneeteista, akuista ja jännitteen tasasuuntauksesta. Voimansiirto toteutetaan Gates-

nimisen yhtiön tuottamalla hihnavetojärjestelmällä, joka on yleistymässä kalliimmissa 

polkupyörissä. Koska hihna on tasainen ulkopuoleltaan, kuten kuvasta 2.4 huomataan, 

mahdollistaa se magneettien liimaamisen ja sitä kautta generaattorin toiminnassa tärkeän 

muuttuvan magneettikentän luomisen.  
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Kuva 2.4 Gates hihnavetojärjestelmä (Bikerumour 2010). 

 

Kuparikäämit käämittiin itse käsin Elfa:n toimittamasta Block-kuparilangasta.  

Kääminnässä käytetty kupari on kuvan 2.5 kaltaista, mutta 15 säikeen sijasta kuparilanka 

koostuu 30 yksittäisestä 0.1 mm paksuisesta säikeestä. 

 

 

Kuva 2.5 Kääminnässä käytetty kuparilanka (Elfa 2011).  

 

Koska kupari ja magneettimateriaali ovat nykyään kalliita, pyritään molempia käyttämään 

mahdollisimman vähän. Tähän päästään valitsemalla hieman kalliimmat, mutta 

tehokkaammat magneetit. Työssä käytettiin neodyymimagneetteja, sillä pienetkin 

neodyymimagneetit luovat vahvan magneettikentän verrattuna perinteisiin 

ferriittimagneetteihin. Ferriittimagneettien koersiivivoima on 2-3 kOe (I-Magnet oy 2012), 
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kun taas neodyymimagneeteilla samainen voima on 10,8–12,5 kOe (Supermagnete 

2011). Tämän ansiosta generaattorin koko pienenee ja sitä voidaan käyttää projekti-

polkupyörässä. 

 

Akusto koostuu kahdesta NiMH-akusta ja yhdestä NiCd-akusta. Pyörään tulee kolme 12 V 

akkupakettia kapasiteetiltaan 8.5, 5.0 ja 4.0 Ah (kuva 2.6). Yhdessä akkupaketissa on 

kymmenen 1.2 V D-kokoluokan akkua. Paino yhdellä akkupaketilla on kaksi kilogrammaa. 

 

 

Kuva 2.6 Akuston muodostavat akut, järjestyksessä vasemmalta 8.5 Ah, 4 Ah ja 5 Ah. 

 

Projektin edetessä huomattiin, ettei yksi akkupaketti toimi. Akkuja purettiin 12 V:n auton 

halogeenipolttimolla ja kyseisen akun kohdalla valo syttyi, mutta sammui hetken päästä. 

Viaksi määriteltiin liian pitkä aikaväli latauksien välillä ja siitä seurannut akkujen 

tuhoutuminen. Akusto korvattiin kokonaisuudessaan Bilteman 10 Ah:n NiMH-akuilla. 

 

Jännitteen tasasuuntaus suunniteltiin ja toteutettiin itse. Siihen kuuluu kolme osaa: 

diodisilta, suodatus ja jännitteen regulointi. Tämä kuvataan tarkemmin kappaleessa 2.3. 
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2.2.1 Generaattorin matemaattinen mitoitus ja toiminnan simulointi 

 

 

 

Kuva 2.7 Yksinkertaistettu periaatekuva suunnitellusta sähköpyörän latausjärjestelmästä. 

 

Kuvassa 2.7 olevien tasasuuntaussillan, suodattimen ja zener-diodin toimintaperiaatteet 

ovat kuvattu tarkemmin kappaleessa 2.3.1. Lohkokaavion alapuolella on esitettynä 

jännitemuokkauksen eri välivaiheet, joista nähdään kuinka vaihtojännite muokkautuu 

akustolle sopivaksi latausjännitteeksi. 

 

Hihnan nopeus on tärkeä määrittää, sillä se kertoo magneettikentän muutosnopeuden, 

joka puolestaan tarvitaan muutosajan kanssa syntyvän jännitteen määrittämiseen. Koska 

vaatimukseksi on asetettu 15 V ajettaessa 20km/h, lasketaan ensimmäiseksi hihnan 

nopeus kyseisessä suunnittelupisteessä. Polkupyörän rengas on kooltaan 26 tuumaa, 

jolloin sen säde rr silloin on 32.5 cm. Renkaan kulmanopeus ω on 

 

       ,         (2.1) 

 

missä V on renkaan nopeus. Renkaan kulmanopeudeksi saadaan 17,09 1/s. Saatu 

kulmanopeus on myös takarattaalla sama. Täten saadaan laskettua takarattaan 

kehänopeudeksi 0,55  m/s, kun takarattaan säde on 3.2 cm. Rattaan kehänopeus Vr on 

myös magneettien etenemisnopeus. Magneettikentän muutokseen kulunut aika saadaan 

jakamalla käämin ja magneetin yhteispituus magneettien nopeudella 

 

  
     

  
,          (2.2) 

 

missä lm on magneetin pituus ja lk  on käämin pituus. Ajaksi saadaan 0.0124 s. 

Seuraavaksi lasketaan magneettien luoma magneettivuon tiheys 
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,         (2.3) 

 

missä li on magneetin ja käämin välisen ilmavälin pituus ja Hc magneetin koersiivivoima. 

Magneettivuon tiheydeksi saadaan 5,7 T. Nyt tiedetään kaikki muuttujat, joiden avulla 

voidaan määrittää generaattorissa syntyvä sähkömotorinen voima (smv) eli käytännössä 

jännite 

 

         
 

  
 ,        (2.4) 

 

missä s on käämien lukumäärä, N on käämikierrosten lukumäärä, A on käämin otsapinta-

ala, t on muutosaika ja B on magneettivuon tiheys. Kuvassa 2.8 on esitettynä smv:n 

käyttäytyminen kierroslukumäärän (yllä) ja käämien lukumäärän (alla) suhteen. 

 

 

Kuva 2.8 Indusoitunut jännitte käämikierrosten ja käämien lukumäärän funktiona. 

 

Käytännössä smv:lle määrättiin tavoitearvo noin 15 Volttia, jonka perusteella laskettiin 

kuinka monta käämikierrosta ja sarjankytkettyä käämiä tarvittiin kyseisen jännitetason 

luomiseen. Huomioon otettiin myös tasasuuntauksessa ja reguloinnissa diodeissa kuluva 
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jännite. Sopiviksi arvoiksi valittiin kuvasta 1.7 34 kierrosta ja 75 kpl käämejä. Smv:n 

arvoksi saatiin edellä mainittujen muuttujien arvoilla noin 18 V. 

 

Seuraavaksi laskettiin generaattorissa induktiosta johtuva vääntöä aiheuttava voima ja 

liikettä vastustavat voimat. Yhtälöissä käytetyt muuttujat ovat taulukossa 2.1. Polkupyörän 

renkaisiin vaikuttaa niiden pyöriessä maata vasten vierintävastus Fv, joka pysyy vakiona 

vauhdin kasvaessa. 

 

         ,         (2.5) 

 

missä Crr on kitkakerroin (0,005) ja NT renkaaseen kohdistuva tukivoima (981 N), joka on 

pyörän ja kuljettajan yhteismassa kerrottuna maan putoamiskiihtyvyydellä. 

Vierintävastukselle saadaan arvoksi 4,91 N. Renkaan painetta on hyvin vaikea asettaa 

vakioksi, koska se on dynaaminen muuttuja, johon vaikuttaa lämpötila, sisäpaine ja 

tilavuus, joka muuttuu ajajan vaihtaessa ajoasentoa. Renkaan paineen määrittelevien 

parametrien vaihtelevuuden takia sen vaikutusta ei oteta huomioon vierintävastuksessa. 

Kun vierintävastus pysyy nopeuden kasvaessa vakiona, muuttuu ilmanvastus suoraan 

verrannollisesti Newtonin ilmanvastuslain mukaisesti  

 

    
 

 
     

 ,         (2.6) 

 

missä AP on pyöräilijän ja pyörän muodostama otsapinta-ala,   on ilmantiheys, V on 

pyöräilijän nopeus ja C on pyöräilijän ja pyörän aerodynamiikasta johtuva muotokerroin. 

Ilmanvastukseksi saadaan 11,86 N . 

 

Generaattorissa tapahtuva induktio synnyttää hihnan liikettä vastustavan voiman, jonka 

suurus voidaan laskea, kun tiedetään piirissä kulkeva jännite, piirin kokonaisresistanssi ja 

kokonaisinduktanssi. 

 

    
    

 
 ,         (2.7) 

 

missä Z on piirin kokonaisimpedanssi. Saatu sähköinen voima on noin 36 mN. Piirin 

impedanssi saadaan laskettua Pythagoraan lauseella 

 

              ,        (2.8) 
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missä R on resistanssi, f on systeemin taajuus ja L induktanssi. Taajuus on noin 80 Hz, 

mikä saadaan ottamalla käänteisarvo ajasta, jossa magneetit kulkevat magneettien läpi eli 

1/0,0124. Impedanssiksi saadaan noin 112 Ω. Resistanssiksi saadaan 

 

     
   

  
,          (2.9)  

 

missä ρ on kuparin resistiivisyys, AR poikkipinta-ala ja lr johtimen kokonaispituus. 

Resistanssiksi saatiin noin 111,75. Ω. Käämien induktanssiksi saadaan 

   
   

  

  
 ,         (2.10) 

 

missä ll on käämityn kuparilangan pituus, s on käämien lukumäärä piirissä ja µ0 

magneettivakio. Induktanssiksi saatiin 0,54 mH. Kun kaikki liikettä vastustavat voimat 

lasketaan yhteen ja otetaan pyöräilijän hyötysuhde ja vaihteiston välityssuhde huomioon, 

saadaan suunnittelupisteen mukaisen nopeuden ylläpitämiseen vaadittava voima 

 

      
        

 
  ,        (2.11) 

 

missä η on hyötysuhde ja n välityssuhde. Saatu kokonaisvoima on noin 55 N. 

Generaattorissa käytettyjen magneettien fyysiset arvot ja ominaisuudet ovat esitettynä 

liitteessä 2. Taulukkoon 2.1 on koottu edellisissä yhtälöissä käytetyt apumuuttujat ja niiden 

arvot.  
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Taulukko 2.1 Yhtälöissä käytetyt muuttujat arvoineen. 

Muuttuja Arvo 

Renkaan säde rr 0,325 m 

Renkaan kehänopeus V 20 km/h eli 5,55 m/s 

Takarattaan säde rtr 0,032 m 

Käämin pituus lk 0,0048 m 

Magneetin pituus lm 0,002 m 

Magneetin koersiivivoima Hc 907,5 *103 A/m 

Ilmavälin pituus li 0,005 m 

Sarjaan kytkettyjen käämien lukumäärä s 75 

Käämikierrosten lukumäärä N 34 

Käämin pinta-ala A 3,1416 *10-4 m2 

Kitkakerroin Crr 0,005 

Pyörään kohdistuva tukivoima NT 490,5 N 

Muotokerroin C 0,7 

Pyöräilijän ja pyörän muodostama 

otsapinta-ala AP 

0,9 m2 

ilmantiheys   1,22 
  

   

Hyötysuhde   0,7 

Välityssuhde n 2,3 

Kuparin poikkipinta-ala AR 2,40*10-7 m2 

Käytetyn kuparin kokonaispituus lr 160 m 

Magneettivakio µ0 4π*10-7 Vs/Am 

Kuparin resistiivisyys ρ 1,678*10-6 Ω/m 

 

2.3 Akkujen lataus 

 

Tässä kappaleessa kuvataan järjestelmä, jolla saadaan generaattorilta tuleva 

vaihtojännite muunnettua tasajännitteeksi ja siirrettyä se akkuihin. Pyörässä käytetty 

akkujen lataus toteutetaan kuvan 2.7 mukaisella kytkennällä, josta huomataan, että 

generaattorilla ladataan vain osaa akustosta. 

 

Kolmen akun yhtäaikainen lataus vaatisi sen, että generaattori tuottaisi noin 54 V 

jännitteen. Tähän päästään lisäämällä käämejä sarjaan ja vähentämällä käämikierroksia, 
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mutta hihnan pituus on tässä tapauksessa pituudellaan rajoittava tekijä. Kun käytettävä 

lanka on vain 0,2 mm paksua, ei sitä voi ohentaa ilman, että käsin käämintä vaikeutuisi. 

Jos kuparin paksuus ja käämikierroslukumäärä pidettäisiin samoina, olisi käämien 

lukumäärää kasvatettava niin paljon, ettei kaikkia saada asennettua hihnan ympärille. 

 

Muun muassa NiMH- ja NiCd-akkuja ladatessa käytetään käsitettä C, millä kuvataan akun 

kykyä syöttää tai vastaanottaa virtaa. Esimerkiksi 60 Ah akulle 1 C on 60 A. Lisäksi on 

otettava huomioon erinäisiä asioita riippuen siitä, mitä latausmenetelmää haluaa käyttää: 

 

 Yön yli kestävässä latauksessa latausvirran on oltava korkeintaan 0.1 C, 

latausaika 15 tuntia ja akun yhden solun napajännite oltava latauksen jälkeen yli 

1.41 V. 

 Nopeassa latauksessa akkua ladataan noin 1/3 C:llä 5 tuntia. Tämä menetelmä 

rasittaa akkua enemmän, sillä akun pitää olla täysin tyhjä ennen latausta. 

 Nopein lataus tapahtuu akun varausta vastaavalla virralla eli 1 C:llä ja kestää noin 

1,5 tuntia, ladatessa on tarkasteltava akun lämpötilaa. (Powerstream 2012) 

 

Koska pyörällä tapahtuva lataus on vain hetkellistä eikä sillä todennäköisesti saada akkuja 

täyteen ladattua, ei akkujen lataamisessa tarvitse olla samanlaista älylaturia kuin 

verkkovirralla ladatessa. Lataus tapahtuu vain silloin, kun magneettihihna liikkuu. 

Koelaitteiston huippupurkuvirta saavuttaa noin 0.7 C, tähän vaikuttaa moottorin 

ohjausyksikön virrankestoisuus (7 A). Akkujen laturi voi syöttää korkeintaan 1 A eli tässä 

tapauksessa 0.1 C:n verran. NiMH-akkuja voidaan ladata yli 500 kertaa, mikä tarkoittaa 

vähintään 4 vuoden elinikää, kun akut ladataan 2 krt/vko. Litium-ioni akuilla vastaava luku 

on 9 vuotta ja litium-rauta-fosfaatti akuilla 14 vuotta. Koelaitteiston ajonaikainen lataus 

kuormittaa todennäköisesti enemmän sitä akkua jota ladataan, joten koko akuston elinikä 

lyhenee käytön ja latausaikojen suuruuksien mukaan. 

 

2.3.1 Jännitteen tasasuuntaus, suodatus ja regulaatio 

 

Jotta akkuja voitaisiin ladata generaattorilla, on sen luoma vaihtojännite tasasuunnattava 

ja tasoitettava sopivaan jännitetasoon. Edellä mainittu prosessiketju voidaan toteuttaa 

kuvan 2.9 mukaisella kytkennällä. 
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Kuva 2.9 Jännitteen tasasuuntaamiseen suunniteltu jänniteregulaattori. 

 

Kuvassa 2.9 olevat neljä Schottky-diodia muuntavat vaihtojännitteen epätasaiseksi 

tasajännitteeksi, jota kuvan kondensaattori tasoittaa suodattamalla jännitepiikit. Lopullisen 

tasoituksen hoitaa Zener-diodi, joka leikkaa jäljelle jääneen käyrämuodon tasaiseksi kuva 

2.10. 

 

 

Kuva 2.10 Akustolle syötettävä tasajännite. 

 

Kuvasta 2.10 huomataan ettei tasajännite ole aivan tasaista, mikä johtuu siitä ettei 

kondensaattori ehdi latautua ja purkautua signaalin tahdissa. Kondensaattorin 

kapasitanssia nostamalla kyseinen ilmiö pienenee, mutta tässä käyttökohteessa 0.3 V 

värähtelyllä ei ole merkitystä. 
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3. SÄHKÖAVUSTEISEN POLKUPYÖRÄN RAKENTAMINEN 

 

Projektin demonstraatiolaitteeksi valittiin uusi polkupyörä, jotta lopputulos olisi 

rakenteellisesti kestävä. Polkupyörää ei tarvinnut muokata muualta kuin takahaarukasta 

tätä projektia varten. Kuvassa 3.1 on esitettynä valittu pyörä ilman rakenteellisia 

muutoksia. 

 

 

Kuva 3.1 Projektin polkupyörän runko (Biltema 2012). 

3.1 Asennukseen liittyvät valmistelut 

 

Aluksi tilattiin laskelmien perusteella Gates-järjestelmä, magneetit ja kupari sekä ostettiin 

runko, josta poistettiin kaikki vaihteistoihin liittyvät vaijerit, ketjut, vaihtajat ja kahvat. 

Eturenkaaseen vaihdettiin 166mm pitkät ja 3mm paksut pinnat napamoottorista johtuvan 

lisärasituksen takia. Uusi takavanne ostettiin, jotta voitiin asentaa kuvan 2.2 Gates-

järjestelmän takaratas. Edellä mainitun järjestelmän eturatas asennutettiin 

polkupyöräliikkeessä. Takavanteelle ostettiin sisä- ja ulkokumit. Takahaarukkaa 

muokattiin siten, että takarengasta voidaan liikuttaa haarukalla vaakatasossa 10,5 cm, 

mikä mahdollistaa hihnan kiristämisen. Lisäksi tarakka ostettiin akkujen sijoituksen takia. 

Komponenttien hinnat on koottu liitteeseen 3. 
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3.2 Generaattorin kokoaminen ja asennus 

 

Rakentaminen aloitettiin liimaamalla muoviputki hihnan ympärille, minkä jälkeen magneetit 

liimattiin noin 6 mm välein ja lisättiin muoviputki hihnan alaosan ympärille. Kuvassa 3.1 on 

esitettynä magneettien liimausvaihe ennen toisen putken liimaamista. 

 

 

Kuva 3.1 Magneettien liimausvaihe. 

 

Kuvassa 3.1 magneettien liimauksessa käytettiin apuna pahvipaloja, joilla saatiin 

ylläpidettyä liimauksen ajan suunnitelman määräämä väli. Kun kaikki magneetit saatiin 

liimattua hihnalle, nousi hihnan rakenteellinen kestävyys kyseenalaiseksi. Rakennetta 

vahvistettiin lisäämällä silikonia väleihin tukemaan liimausta. Koska silikonissa ei ole 

metalleja sisältäviä ainesosia, soveltuu se hyvin tukiaineeksi. Kuvassa 3.2 on lähikuva 

silikonilla tuetusta magneettihihnasta. 
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Kuva 3.2 Magneetit silikonilla suljettuna. 

 

Kuvasta 3.2 voidaan huomata, etteivät magneettien välit ole täysin tasaisia keskenään. 

Tämä selittynee sillä, että magneetit ovat hyvin vahvoja ja vääntyilivät liiman kuivuessa 

toisia magneetteja kohti. 

3.2.1 Kuparikäämien käämintä 

 

Seuraavaksi purettiin 30 säikeen kuparijohdosta yksittäiset säikeet erilleen yksitellen ja 

punottiin suunnitelman mukaisesti 3 säikeen johdoiksi. Jokainen vyyhti juotettiin kolvilla 

yhteen molemmista päistä ja pyöritettiin muoviputken ympärille, minkä jälkeen viereiset 

käämit kolvattiin yhteen. Kuvassa 3.3 on edellä mainitut työvaiheet suoritettu ja käämeihin 

indusoitunut jännite voidaan mitata ensimmäisen ja viimeisen käämin päistä.  
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Kuva 3.3 Kuparikäämit käämittyinä muoviputken ympärille ja kolvattuina sarjaan. 

 

Tämä vaihe kuitenkin osoittautui hyvin aikaa vieväksi ja koska tämän työn aiheena oli 

konseptin testaus käytännössä, päätettiin vähentää käämien lukumäärää 35 kappaleesta 

8 kappaleeseen ja mitata pienemmällä järjestelmällä generaattorin toimintaa. Mikäli 

saadut tulokset noudattavat skaalattuina simuloinnista saatuja tuloksia, voidaan konseptia 

pitää onnistuneena. 
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4. SÄHKÖAVUSTEISEN POLKUPYÖRÄN TESTAAMINEN 

 

Sähköavusteisen polkupyörän testaaminen suoritettiin seuraavalla kokoonpanolla: 

 

 Kuski 67 kg 

 Sähköavusteinen polkupyörä 25 kg 

 Moottorin teho 250 W 

 Akkujen varauskapasiteetti 10 Ah 

 

Toimintamatkaksi saatiin noin 20 km voimakkaalla avustuksella ja ilman generaattoria. 

Toimintamatka kasvaisi huomattavasti, jos avustustasoa laskettaisiin pienemmälle tasolle. 

4.1 Generaattorin testaaminen 

 

Koska käämitysvaihe oli erittäin työläs, suoritettiin testaus pienemmällä järjestelmällä 

laboratoriossa kuten aikaisemmin mainittiin. Kuvassa 4.1 on esitettynä generaattorilta 

suoraan tuleva vaihtojännite. 

 

 

Kuva 4.1 Generaattorin luoma jännitteen käyrämuoto. Mittauskohina näkyy kuvassa 

korkeataajuisena värähtelynä. yli  0.1 V:n piikit kuvaavat käämeihin indusoitunutta jännitettä. 
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Kuvassa 4.1 yhden laatikon väli pystysuunnassa on 0.2 V ja vaakasuunnassa 1 s. 

Kuvasta huomataan, että generaattorin huippujännite on noin 0.62 V. Käyrämuoto 

noudattaa vaihtojännitteen mukaista muotoa, tosin pientä virhettä aiheuttavat muun 

muassa polkemisen epäsäännöllisyys, käämien väliset eroavaisuudet ja magneettien 

epätasaiset välit. Simuloitua tulosta vastaava skaalattu jännite on noin 2.3 V, joten 

voidaan  todeta, ettei järjestelmä toimi suunnitellusti. Tämä voidaan selittää esimerkiksi 

rakennusmenetelmistä aiheutuvilla suurilla häviöillä ja pyöristyksillä suunnitteluvaiheessa.  

 

Käytännössä mitatun jännitteen, käytettyjen käämien kierros- ja kappalelukumäärien 

avulla voidaan laskea efektiivinen magneettivuontiheys. Magneettivuontiheydeksi saatiin 

0.911 T, joka kuulostaa 5 T todenmukaisemmalta. Kuvassa 4.2 on esitettynä 

mittaustulosten perusteella generoitu malli järjestelmästä. 

 

 

Kuva 4.2 Mittaustulosten perusteella luotu malli generaattorista 

 

Kuvasta 4.2 nähdään, ettei käytetyllä järjestelmällä voida käytännössä saavuttaa 18.1 V 

jännitetasoa. Jännitetasoa voisi nostaa muun muassa tehokkaammilla magneeteilla ja 

hieman ohuemmalla kuparilla. 
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5. YHTEENVETO / JOHTOPÄÄTÖKSET 

Koska lineaarigeneraattorin prototyyppi tuotti niin vähän jännitettä suhteessa 

suunniteltuun, on sitä turha rakentaa loppuun. Tämä kuluttaisi aikaa ja rahaa. Paperilla 

lineaarigeneraattori on erittäin lupaavan kuuloinen, mutta käytännössä se vaatii erittäin 

tarkkoja mittoja varsinkin käämien ja magneettien välisissä ilmaväleissä. Näihin 

toleransseihin ei projektissa päästy, joten generaattori ei toiminut halutunlaisesti. Koska 

generaattori ei tuota tarpeeksi jännitettä, ei päästä testaamaan generaattoria akkujen 

lataamiseen. 

 

Kun käämejä ei ole suljettu ferromagneettisella materiaalilla, ei saada magneettien 

synnyttämää magneettivuota ohjattua tarpeeksi käämien lävitse. Eli jos käämeille 

rakennettaisiin ferromagneettinen kehikko, voitaisiin lineaarigeneraattorista saada 

suurempia jännitetasoja ulos. Mikäli lineaarigeneraattoriin käytettäisiin lisäksi 

huomattavasti enemmän suunnitteluaikaa ja sitä pystyttäisiin rakentamaan 

tehdasolosuhteissa, voisi sillä olla tulevaisuus sähköavusteisten polkupyörien saralla. 
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      LIITE  I 

 

Taulukko 1. Energiatehokkuuden vertailussa käytetyt lähtöarvot 

 
Polkupyöräilijän nopeus 25 km/h 

Auton nopeus 50 km/h 

Polkupyöräilijän kokonaisantoteho 250 W 

Polkupyörän etu- ja takahammasrattaan välinen 

hyötysuhde (Tämä antaa suuntaa antavan 

vastauksen. Varsinainen tulos vaihtelee 

riippuen mm. pyöräilijän ja pyörän yksilöllisistä 

massasta.) 

0.8 

(http://www.sdearthtimes.com/et1199/et1199s13.html) 

Bensiinin energiatiheys 43 MJ/kg tai 9 kWh/l 

Sähkökäytön kokonaishyötysuhde 0,6 

Akuston energiatiheys 540-720 kJ/kg 

Kuljettu matka 50 km 

Polkupyöräilijän kokonaismassa 100 kg 

Autoilijan kokonaismassa 1600 kg 

Auton kulutus 7 l/100 km 

sähkömoottorin teho 150 W 

sähkön hinta (11/2012) 0,11 €/kWh 

bensiinin hinta (11/2012) 1,5 €/l 

 
Auton kuluttama matkan kulkemiseen kulutettu kokonaisenergia  

                                             
 

      
         

   

 
          

 

Oletetaan, että polkupyörän 250 W:n kokonaisteho muodostuu 150 W sähköisestä avustuksesta 

sekä 100 W pyöräilijän tuottamasta tehosta. Tällöin sähköisesti tuotetun energian kulutus on 0,3 

kWh. 

 

Sähköavusteisen polkupyöräilijän kokonaisenergiankulutus on tällöin  



            
              

                    
 

               

                     
  

     

      

  
      

   
 
       

   
   

     

  
  
 

           

kok.kulut.energia/massa autolle 

                 
        

       
                  

kok.kulut.energia/massa sähköavusteiselle polkupyörälle 

                  
        

      
               

50 km:n matkustamiseen kulutetun energian hinta autolla. 

                                                       
 

 
         

50 km:n matkustamiseen kulutetun energian hinta sähköavusteisella pyörällä. 

           
                           

          
              

   

   
          

 

   
         

 

hinta pyörällä jokaista kuljetettua kilogrammaa kohti on siten 0.00055 € ja autolla 0.00328 € 

 

energia/massa suhde 

         
         
          
          

        

hinta suhde 

          

           
       

 
             

              
      

  



      LIITE II 

Taulukko 1. Käytettyjen neodyymimagneettien fyysiset mitat ja ominaisuudet 

Korkeus [mm] 2 

Leveys [mm] 10 

Pituus [mm] 5 

Koersiivivoima [kA/m] 907.5 

 

  



      LIITE III 

Taulukko 1. Käytettyjen komponenttien hinnat 

Osa Hinta [€] 

Neodyymimagneetit 73 

Käämintäkupari 68.3 

Etuvanteen pinnat 30 

Takarattaan adapteri 30 

Takavanne 29 

Napamoottori+jarrukahva+Hall-anturi 160 

Gates-järjestelmä 224 

Pyörä 99 

Tarakka, liima, nopeusmittari, ulko- ja sisäkumi 30 

Uudet akut 105 

Yhteensä 848.3 

 


