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ALKULAUSE

Tama opinnaytety0o laitettiin alulle maaliskuussa 2010, kun UbiHome- laboratoriossa
valmistetussa robotissa ilmeni tarvetta jonkinlaiselle lataustelakalle. Jonkin aikaa tyota jalostettiin
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Tydn toimeksiantajana toimi Oulun seudun ammattikorkeakoulun Raahen tekniikan ja talouden
yksikdssa toimiva UbiHome- kehityslaboratorio. Tyon tavoitteena oli kehittdaa UbiHome-
laboratoriossa jo aikaisemmin kehitettyyn UbiPill-laitteeseen sahkomagneettisella induktiolla
toimiva latausjarjestelma.

Tyossa oli tarkoitus tutkia ja tutustua sahkomagneettisen induktion suomiin mahdollisuuksiin
latausjarjestelmissa ja naiden tulosten perusteella valmistaa latauslaitteesta prototyyppi, jota
voitaisiin myohemmin jatkokehittaa ja mahdollisesti hyodyntaa muissakin laitteissa. Jarjestelman
oli tarkoitus olla mahdollisimman sahkoturvallinen seka helppokayttdinen, koska se kehitettiin
laitteelle, jonka paasaantoinen kayttajakunta tulisi olemaan iakkaampaa.

Erilaisten ratkaisutapojen tutkimisen jalkeen paatettiin, etta laturi tulee olemaan kahdella eri
piirilevylla siten, ettd kelat yhdistavat ne. Ensidpuolella oleva kela laitetaan varahtelemaan tietylla
taajuudella, jonka seurauksena syntyy magneettikentta. Viemalla toisiopuolen kela tahan
magneettikenttaan indusoituu siihen jannitetta, joka voidaan johtaa kuormalle.

Tyon tuloksena oli laite, joka tayttaa sille asetetut tavoitteet ja toimii pohjana jatkokehitysta
ajatellen.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by the UbiHome project laboratory at Raahe School of
business and engineering. The objective of this thesis was to create a charger for a previously
made UbiHome device called UbiPill, which uses on electromagnetic induction as the charging
method.

The aim was to study the possibilities of the electromagnetic induction as a charging method, and
then to build a prototype of a charging device which could then be further developed and even
used for other devices. The system should be electrically safe and also easy to use, because it
will be used with a device the users of which are mainly going to be older people.

After some studying, it was decided that the charger will be in two separate circuit boards and
that two coils will connect them. The primary coil is made to resonate at a certain frequency,
which creates an oscillating magnetic field. When the secondary coil is brought into it, the voltage
is induced to the conductors of the secondary coil and the voltage can be brought into the load.

The result of this thesis is a device that meets its requirements and that can be used for further
development.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 aloitettiin, koska UbiHome-projektilaboratoriossa oli tarvetta laturille, joka
toimisi joko yhdella tai useammalla UbiHomessa tehdylla laitteella. Tavoitteena oli tehda laturin
tai latausaseman pohja, josta olisi sitten helppo jatkaa laitteen kehittelya. Erityisvaatimuksena oli,
etta laturin pitaisi toimia induktioperiaatteella. Induktio valittiin erityisvaatimukseksi, koska haluttiin
tutkia sen potentiaalia sahkoakkujen lataustekniikkana. Lisaksi toimivaa induktiolaturia on
kohtalaisen helppo muokata kaytettavaksi muissa laitteissa. Kun tyota oli saatu tehtya jonkin
matkaa, paatettin, ettda ajan saastamiseksi laturi tehdaan ainoastaan UbiHomessa tehdylle
UbiPill-laitteelle.

1.1 Induktiolataus

Kannettavat akkukayttoiset mobiililaitteet ja tietokoneet ovat nykyaan arkipaivaa ja niita 16ytyy
lahes kaikilta ja kaikkialta. Uutta laitetta ostettaessa tulee sen mukana aina langallinen laturi.
Tama kuormittaa luontoa pitkalla aikavalillda. Lisaksi laturin kantaminen mukana ei ole aina
mahdollista. S@hkdmagneettisella induktiolla toteutetut laturit tai latausasemat saattavat olla
tulevaisuuden ratkaisu johdollisten laturien korvaajiksi. Tallaisia latausasemia voisi l6ytya
esimerkiksi julkisilta paikoilta, joissa kuluttajat niita voisivat kayttaa, esimerkiksi kannykan
lataamiseen kahvia juodessa. Tassa tyossa esitelladn yksinkertainen versio tallaisesta laturista.
Muutamilta yrityksiltd on jo olemassa kaupallisia ratkaisuja sahkomagneettista induktiota
kayttavista latureista tai latausasemista. Tulevaisuudessa induktiolatausta hyodyntavat laturit
tulevat vahentdmaan langallisten latureiden maaraa radikaalist. WPC (Wireless Power
Consortium) on vuonna 2008 perustettu yhteisd, johon kuuluvat kaikki suurimmat kannettavia
laitteita valmistavat yritykset ympari maailmaa. Taman yhteison tarkoituksena on kehitella "Qi"-
nimella kulkevaa universaalia standardia langattomalle lataamiselle.

(http://www.wirelesspowerconsortium.com)
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1.2 UbiHome kehityslaboratorio

Ubihome on Oulun seudun ammattikorkeakoulun Raahen tekniikan ja talouden yksikossa toimiva
kehityslaboratorio, jonka tavoitteena on tehda jokapaivaista elamaa helpottavia laitteita.
Erityiskohteena ovat vanhukset. Erityisesti laitteiden kayttoliittymiin kiinnitetaan huomiota, ja ne

pyritaan tekemaan mahdollisimman yksinkertaisiksi seka helppokayttdisiksi. (www.ubihome.org)



2 MAARITELMA

Tyon tavoiteena oli rakentaa lataustelakka UbiHomessa kehitetylle UbiPill-laitteelle. Tyon
erityisvaatimuksina oli, etta lataus tapahtuisi kayttaen hyvaksi sahkomagneettista induktiota seka
etta laturi olisi mahdollisimman modulaarinen, jotta sita voitaisiin tulevaisuudessa tarpeiden
mukaan jatkokehittaa. Alussa kehiteltiin ajatusta telakkamaisesta ratkaisusta. Laitteen ensiopuoli
tulisi toimimaan latausasemana, jolla olisi oma kotelointi seka nayttd akun latauksen
nayttdmiseen. Samalla nayttd olisi myds tarkkaillut akun varausta, ja sen tullessa tayteen olisi
lataus keskeytetty. Kotelointi olisi tehty siten, etta kotelossa olisi syvennys tai ura, joka olisi ollut
toisiopuolen muotoinen ja johon toisiopuoli olisi mahtunut. Lisaksi suunniteltiin, etta laitteella olisi
pystynyt lataamaan myos toisten laitteiden akkuja. Ajan saastamiseksi koteloinnista kuitenkin

luovuttiin seka keskityttiin kehittamaan laite vain UbiPill-laitetta varten.

Kaytanndssa UbiPill-laitteessa olevat akut maarittavat osan laturin ominaisuuksista. Akut vaativat
vahintddn 5 voltin tasajannitteen latautuakseen. Niinpa laturi taytyi rakentaa siten, etta

toisiopuolen ulostulosta saadaan vahintaan 5 volttia.

Tyon alussa paatettiin, ettd laturia aletaan kasata kehitella ja kahdelle erilliselle piirilevylle. Koska
keloja tulee olemaan kaksi, nin tdma oli kaytanndllisin ratkaisu. Piirilevyt yhdistaa
magneettikentan avulla kaksi kelaa, jotka on kytketty ensio- ja toisiopiiriin. Tama lisda myos tyon
modulaarisuutta, silla jos kelat varahtelevat samalla taajuudella ja ovat induktanssiltaan

samanlaiset, on ensio- tai toisiopuolen elektroniikan muuttaminen helppoa.



3 TOIMINTAYMPARISTO

Laturissa on kaksi puolta, ensidpuoli ja toisiopuoli. Kelat yhdistavat nama puolet kayttamalla
sahkomagneettista induktiota. Ensidpuolella on niin sanottu Colpittsin oskillaattori, jolla luodaan
toisiopuolen tarvitsema magneettikentta. Toisiopuolella puolestaan on niin sanottu Cockcroft-

Walton-generaattori, joka muuntaa ensidpuolelta saadun vaihtojannitteen tasajannitteeksi.

3.1 Sahkomagneettinen induktio

Sahkomagneettista induktiota kaytetddn sahkon tuotannossa ja sitd iimenee myos paivittain
kaytettavissa laitteissa, kuten sahkohammasharjan laturissa ja induktioliedessa. Sahkoa
indusoituu johtimeen, kun sen ohitse kulkee jatkuvasti muuttuva magneettikenttd. Vastaavasti
johtimessa kulkeva sahkovirta alkaa muodostaa ymparilleen magneettikenttaa. Tarvittava

magneettikentta saadaan aikaan tavallisella magneetilla tai kaamin avulla.

Kaamit ovat usealle silmukalle kiedottua johdinta ja toimiakseen kaami tarvitsee jatkuvasti
muuttuvan magneettivuon, joka saadaan aikaan likuttamalla joko kaamia tai magneettia.
Kaamissa olevien johdinsiimukoiden lapi kulkeva magneettivuo liikuttaa kaamin johtimien
elektroneja ja muodostaa nain sahkovirtaa. Kaamissa kulkeva virta muodostaa magneettikentan,
joka pyrkii vastustamaan virran muutosta. Tata ilmiétd kutsutaan induktanssiksi (H) ja se
ilmoitetaan aina yhtend kaamin arvona. Induktion I0ysi Michael Faraday, joka nimesi ilmion
Faradayn induktiolaiksi.

(Inkinen - Manninen - Tuohi 2002, 165-168.)

10



3.2 Kaami eli kela

Kela on passiivinen sahkotekniikan ja elektroniikan komponentti, joka voi varastoida energiaa sen
lapi kulkevan sahkovirran synnyttdamaan magneettikenttaan. Varastoitunut energia pyrkii
vastustamaan kelan lapi kulkevan virran muutoksia, mitd ominaisuutta kuvataan induktanssilla.

Induktanssin yksikké on Henry (H).

Kela tehdaan tyypillisesti kiertamalla eli kaamimalla sahkojohdin tata tarkoitusta varten
valmistetun ferromagneettisen sydamen ymparille. On mahdollista tehdad myés ilmasydéaminen
kela. Talloin sydanaineena toimii ilma, ja kela rakennetaan esimerkiksi muovisen tukirungon
paalle. Mikali johdin on tarpeeksi jaykka, voidaan ilmasydaminen kela tehda myos ilman erillista
tukirunkoa. Etenkin suurilla taajuuksilla sydamena kaytetdan ferriittia. Kelan induktanssin
suuruuteen vaikuttavat sydamen muoto, materiaali seka johdinkierrosten maara.

(Wikipedia. 2012a)

3.3 Colpitts-oskillaattori

Colpitts-oskillaattori on niin sanottu LC-oskillaattori. Varahtelypiirissa energian edestakainen
siityminen kelan magneettikentan ja kondensaattorin sdhkokentan valilla aiheuttaa varahtelyn.
Taman sinimuotoisen varahtelyn taajuus riippuu kelan induktanssista L ja kondensaattorin
kapasitanssista C. Koska varahtelypiiristd  poistuu  energiaa lampohaviona seka
sahkomagneettisina aaltoina, oskillaattori tarvitsee ulkoisen energianlahteen, joka syo6ttaa piiriin
lisda energiaa varahtelyn tahdissa.

(Wikipedia. 2012b)
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KUVA 1. Colpitts-oksillaattori. Wikipedia. 2012e

3.4 Cockcroft-Walton- generaattori

Cockcroft-Walton (CW)- generaattori on kaskadi eli jannitteenkertaaja, jolla vaihtovirran jannitetta
voidaan nostaa kondensaattoreista ja diodeista rakennetun virtapiirin avulla virran muuttuessa
samalla piirin ensimmaisen diodin jalkeen tasavirraksi. CW-generaattorilla matalat tulojannitteet
saadaan nostettua helposti erittain korkeiksi. Ihanteellisissa olosuhteissa lahtojannite on kaksi
kertaa tulojannite kertaa CW-generaattorin vaiheet. Tassa tydssa kaytettiin kaksivaiheista CW-
generaattoria. Tavalliseen muuntajaan verrattuna CW-generaattori on halvempi sek& helpompi
rakentaa. Lisaksi ulostulo voidaan ottaa CW-generaattorin mista vaiheesta tahansa. CW-
generaattorin heikkoutena on pieni ulostulovirta, erityisesti kun kondensaattori-diodi- vaiheita on
useita.

(Wikipedia. 2012c)
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KUVA 2. Kaksivaiheinen CW-generaattori. Wikipedia. 2012f.
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4 TOTEUTUS

Tyon toteutus aloitettiin suunnittelemalla tyon eri vaiheita niiden tietojen pohjalta, mita meilla oli
UbiPill-laitteesta ja sen tarpeista. Aivan ensimmaiseksi paatimme perehtya induktion teoriaan,

koska aihe oli meille entuudestaan vieras.

Teoriaan tutustumisen jalkeen paatettin keskittya keloihin. Kelojen kanssa meilla oli kaksi
vaihtoehtoa, joko etsia jostain ominaisuuksiltaan sopivat valmiit kelat tai valmistaa ne itse. Koska
kelat haluttiin tietyn muotoisiksi, paatettiin ne valmistaa itse. Internetista Ioytyneen laskurin avulla
kelan ominaisuudet oli helppo maarittdd haluamikseen. Laskuriin lisataan haluttu induktanssi,
kelan valmistukseen kaytettavan kuparilangan paksuus seka valmistettavan kelan haluttu
halkaisija. Kun edelld mainitut tiedot on sy6tetty laskuriin, ilmoittaa laskuri, kuinka monta kierrosta
lankaa pitaa kaaria, jotta siitd saadaan maaritellyn halkaisijan kokoinen kela. Vaikka molempien
kelojen induktanssi on sama, voivat ne kuitenkin olla fyysiseltd kooltaan erikokoisia. Talldin

halkaisijaltaan pienempaan kelaan tulee vain enemman kierroksia.

Tyon edetessa valmistmme ja testasimme useita erilaisia keloja. Valmistettujen kelojen
ominaisuudet vaihtelivat niin fyysisen koon kuin fysikaalisten ominaisuuksien puolesta.
Valmistamistamme keloista suurimmat olivat halkaisijaltaan noin 10 c¢m ja ilmasydamisia.
Useiden kokeilujen ja mittausten perusteella paadyimme keloihin, jotka oli k&aritty ferriittirenkaan
ymparille ja toistensa paalle siten, ettd ensin ferriittirenkaaseen kaarittiin ensiokaami ja tdman

paalle sitten toisiokaami. Talla tavoin toisiopuolelta mitattu jannite saatiin suurimmilleen.
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4.1 Ensiopuoli

Ensidpuolta voidaan pitdd eraanlaisena latausasemana. Se on oskillaattori, joka Iuo

magneettikentan, jotta energiaa saadaan siirrettya toisiopuolelle.

Ensiopuolen véréhtelytaajuus saadaan kaavasta:

Q:T‘/L 010y )

C’1+t3'2

KAAVA 2. L on kelan induktanssi, C1 ja C2 ovat kondensaattoreita.

Ensidpuolesta paatettiin tehda Colpitts-oskillaattori. Erilaisia oskillaattorimalleja olisi ollut useita,
mutta Colpitts sopi tahan tydhan parhaiten. Paasyyna oli, ettd Colpitts-oskillaattori on
virtaoskillaattori eika janniteoskillaattori. Koska virran vaihtelut ensiopuolen kelassa saavat aikaan
tarvittavan magneettikentén, oli Colpitts-oskillaattori paras vaihtoehto. Lisaksi sen rakenne on
melko yksinkertainen ja siina on vain yksi kela. Colpitts-oskillaattorin kela seka sarjaan kytketyt

kondensaattorit maarittavat magneettikentan varahtelytaajuuden.

R L
’
Vs (:) + o} —
'
—= (4 o, R, — (5
.

KUVA 3. Ensidpuolen piirikaavio.
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4.2 Toisiopuoli

Laturin toisiopuoli sijaitsee yleensa ladattavassa laitteessa eli kuormassa. Ensiopuolella luotu
magneettikentta saa toisiopuolen kelan johtimet indusoitumaan, mistd saadaan sahkovirtaa.
Toisiopuolella on ensin kela, joka on induktanssiltaan mahdollisimman samanlainen kuin
ensidpuolen kela. Siihen on rinnankytketty kaksi sarjassa olevaa kondensaattoria.
Kondensaattorit ovat kapasitanssiltaan 150 nanofaradia eli saman verran kuin ensidpuolen kaksi
sarjassa olevaa kondensaattoria. Nain molempien puolten kelat varahtelevat mahdollisimman

samanlaisella taajuudella.

Tassa vaiheessa virta on viela vaihtovirtaa. Koska akkujen lataukseen tarvitaan tasavirtaa, taytyy
se muuttaa. Muutos tehdaan Cockcroft-Walton-generaattorilla. CW-generaattorilla on myds
toinen tarkoitus. Koska kelojen valisessa energiansiirrossa ei ole kauhean hyva hyotysuhde, on
toisiopuolen jannite melko pieni siirron jalkeen. CW-generaattorilla jannitetta voidaan kuitenkin
nostaa. CW-generaattori koostuu vaiheista. Yhdessa vaiheessa on aina kaksi kondensaattoria
seka kaksi diodia. Teoriassa jannitteen pitaisi kaksinkertaistua yhden vaiheen aikana, mutta
kaytannossa tahan ei voida paasta johtuen muun muassa komponenttien ja johdinlangan
sisaisista resistansseista. CW-generaattorissa on my6s muita heikkouksia. Jos vaiheita on useita,
rippelijannite eli jannitteen vaihtelu kasvaa. Tassa tydssa kaytettin kaksivaiheista CW-

generaattoria.

16



5 TESTAUS

Erityista testaussuunnitelmaa ei tehty, silla testausta tehtiin jatkuvasti tyon edetessa. Koska kelat
ovat laitteen toiminnan kannalta erittin tarkeat, testattiin niitd eniten. Keloja tehtiin myds monta
erikokoista niin pinta-alan kuin kierrosmaarankin osalta. Vaikka Internetista Ioytyvien
laskukaavojen avulla on helppo maarittad keloille haluttavat ominaisuudet resistanssin,
induktanssin, kierrosmaaran seka kelan fyysisen koon osalta, ei keloja silti kasin rakennettaessa
pysty tekemaan ihanteellisiksi ominaisuuksien osalta. Taman vuoksi kelojen punominen olikin

pitkalti yritys- erehdys- periaatteella tehty.

Koska kelojen tuli olla ominaisuuksiltaan mahdollisimman samanlaisia, jouduttiin kelojen pituuksia
vaihtelemaan useita kertoja. Alun perin keloista oli tarkoitus tehda halkaisijaltaan noin 5-15cm
kokoisia seka muutaman sentin paksuisia ja mahdollisimman pyoreitd, siten etta ensidpuolen kela
olisi halkaisijaltaan hiukan isompi. Koska molempiin keloihin k&ytettin saman verran
kuparilankaa, tuli toisiopuolen kelaan enemman kierroksia. Koska kelojen valinen sahkoenergian
siito tapahtuu magneettikentan avulla, siirron hyotysuhde on yleensd sita parempi, mita
lahempéna toisiopuolen kela on ensidpuolen kelaa. Lisaksi huomattiin, ettd lisdamalla
ferriittisydan magneettikenttaan saadaan kenttaa vahvistettua. Niinpa aluksi tehdysta paatoksesta
tehda keloista pyoreat ja erillaan olevat luovuttiin, ja kelat paatettin punoa ferriittirenkaan paalle
siten, ettd ensidpuolen kela oli ferriittirenkaan paalla ja toisiopuolen kela toisen kelan paalla. Nain

kelojen valisesta sahkoenergian siirrosta saatiin testatuista menetelmista paras hyotysuhde.
Laturin muiden toimintojen testaus oli hieman suoraviivaisempaa. Nopealla testauksella selvisi,

etta diodeiksi tarvittiin schottkydiodeja suuren taajuuden vuoksi. Kondensaattorien ja vastuksien
arvot [dytyivat kohtalaisen helposti laskujen seké kokeilujen perusteella. (Wikipedia. 2012d.)
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Erilaisia jatkokehitysmahdollisuuksia tuli eteen tyon edetessa. Iso osa naista liittyi laitteen

antamaan palautteeseen tai sen helppokayttoisyyteen.

Talla hetkelld laturissa on ledi, joka palaessaan osoittaa etta akkuja ladataan. Laite ei kuitenkaan
osaa keskeyttaa latausta, kun akut tulevat tayteen, eika akkujen tayttymistd mydskaan huomioida
esim. ledin sammumisella tai vastaavalla ilmoituksella. Tdma olisi yksi jatkokehitysmahdollisuus,
johon voisi paneutua. Laite osaisi arvioida akkujen virran tarpeen ja, kun ne ovat saavuttaneet
tietyn pisteen, laite katkaisisi latauksen. Kun akkujen varaustila on laskenut alatasoon, laite
kaynnistyy uudelleen ja alkaa jalleen ladata akkuja ilmoittaen siita esimerkiksi erivarisilla led-

valoilla.

Jos laturin kayttomahdollisuuksia haluttaisiin lisata, voisi ns. telakointiasematyyppinen ratkaisu
olla hyddyllinen. Talloin kelat olisivat erillaan ja ensiopuolen kela ja muu elektroniikka
muodostaisivat latausaseman. Tama asema voitaisiin ymparoida esim. muovisella kotelolla.
Kotelossa voisi olla nayttd, joka nayttaa kaytetavan jannitteen seka akun varaustilan.
Toisiopuolen kela seka elektroniikka voitaisiin pitaa erillaan, ja kelasta vietaisiin hyppylangat
ladattavaan akkuun. Lataus alkaisi, kun toisiopuolen kela vietaisiin latausaseman paalle. Taméan
tyylinen ratkaisu lisattyna saadeltavaan ensiopuolen janniteldhteeseen takaisi, etta laturi olisi

monikayttéisempi.
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7 YHTEENVETO

Ty0ssa saatiin toteutettua sahkomagneettista induktiota kayttava laturi, jolla UbiPill-laitteen
akkujen tai pattereiden lataus onnistuu. Huomioitavaa valmistetussa laitteessa kuitenkin on, etta
laturi sisaltaa vain valttamattomimmat toiminnot laturin ja UbiPill-laitteen toiminnallisuuden

takaamiseksi. Nain ollen laitteella on paljon jatkokehitysmahdollisuuksia.

Taman tyon teko oli erittain opettavaista. Erityisesti “langattoman” sahkonsiirron periaatteiden
opiskelu oli palkitsevaa. Aihe ei ollut kummallekkaan tekijélle aikaisemmin tuttu, joten uutta

opittiin varmasti.

Yllattavinta tyossa oli huomata, kuinka tarkkuutta vaativa toimenpide energian siirtaminen kahden
kelan magneettikentan avulla on. Suunnitteluvaiheessa tata ei vield osattu huomioida, jonka
vuoksi kelojen saaminen mahdollisimman samanlaisiksi oli paikoitellen jopa rasittavaa. Erilaisia
keloja tehtiin tyon edetessa useita, niiden kierrossuhteita muutettiin ja niiden fyysinen koko

vaihteli.

Tulevaisuudessa langaton lataaminen tulee varmasti yleistymaan. Erilaisia laitteita, johon
langatonta latausta voidaan soveltaa, on todella paljon. Vaikka talla hetkelld kaupallisia tuotteita
on vasta muutama, ne eivéat vield ole yleistyneet. Voidaankin olettaa etté viiden vuoden sisalla
tilanne saattaa olla jo toinen. Lopuksi voidaankin todeta, etta tyon tarkeimmaksi anniksi
muodostui sahkdomagneettisen induktion ymmartaminen seka sahkomagneettisen induktion

kayttotarkoitusten tutkiminen jokapaivaisten laitteiden kanssa.
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LITTEET

Ohessa mittaustuloksia. Kaikki mittaukset tehtin Raahen teknikan ja talouden yksikon

laboratorioissa. Mittauksissa kaytettiin teholahteena TLM 508:aa 12 voltin vaihtovirralla.
Oskiloskoppi oli kaksikanavainen Tektronix TDS 210. Mittauksissa kaytettin FLUKE 89 IV

yleismittaria. Kaikki edelld mainitut laitteet 10ytyivat Raahen tekniikan ja talouden yksikon

laboratoriotiloista.

Kelojen taajuudet seka niissa vaikuttava jannitte:

Ensiopuoli Varahtelytaajuus Jannite
13,24 kHz 12V

Toisiopuoli Véréhtelytaajuus Jannite
13,36 kHz 4,8V

Toisiopuolen ulostulojannite on 4,95V.
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