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1 JOHDANTO

Nykyéddn monessa Internetissd toimivassa autonvaraosiin erikoistuneessa verkkokau-
passa myydddn autoihin asennettavia xenonjidlkiasennussarjoja. Jilkiasennussarjan
polttimo asennetaan alkuperdisen halogeenipolttimon tilalle, jolloin auton alkuperéi-
selle halogeeniajovaloumpiolle ei tarvitse tehdd mitddn muita muutoksia. Internetsi-
vuilla mainitaan, ettd sarjat eivit sovellu sellaisenaan tieliitkennekdyttéon tai ne ovat
tarkoitettu vain maastokdyttoon. Kuitenkin maantielld tulee vastaan ldhes pdivittdin
autoja, joissa selvésti on asennettu halogeeniumpioihin xenonjilkiasennussarja ja
useimmiten tdmin laittoman yhdistelmén huomaa vastaantulevasta episelvistd valo-

kuviosta tai héikéisysti.

Autooni on asennettu muutama vuosi sitten laillinen xenonsarja umpioineen ja valo-
pesureineen. Varastoon oli kuitenkin jddnyt alkuperdiset halogeeniumpiot autosta,
joihin péditin alkaa testata erilaisia xenonmuutossarjoja ja verrata tétd laitonta yhdis-
telméa ja laillista umpiota polttimoineen. Mittauksia varten polttimoita lainasi Hyvin-

kadlla sijaitseva EPD Motorsport -firma.

Mikkelin ammattikorkeakoulussa auton sidhkodvarusteet -kurssilla tehtiin samantyyli-
nen harjoitustyd, jossa ensin suunnattiin auton ajovalot, piirrettiin mittakuvio seindén
ja alettiin mitata aina yhden ldhi- ja kaukovalon valaistusvoimakkuutta valomittarilla
seindssd olevista mittapisteistd. Nditd arvoja vertailtiin ECE-R112 halogeeniumpion
normin mukaisiin sallittuihin luksiarvoihin. Tésséd ty0ssd jouduttiin halogeeniumpion
normien tutkimisen ja mittakuvion piirtdmisen lisdksi tekeméén erillinen mittakuvio
xenon-hyviksytyille umpioille ja selvittimiin ECE-R98 normin mukaiset sallitut va-

laistusvoimakkuusarvot.

2 EPD MOTORSPORT

Epd Motorsport on Hyvinkdilld toimiva autovalotuotteisiin erikoistunut yritys. Yritys
on toiminut kohta kymmenen vuoden ajan verkkokauppana, tosin yrityksen nimi on
vaihtunut vuosien aikana. Nykydién tuotevalikoimaan kuuluu xenon jélkiasennusvaloja
aina muutossarjoista yksittdisiin polttimoihin sekéd erilaisia muita valoihin liittyvid

lisdvarusteita, kuten ajovalopesureita, adaptereita ja johtosarjoja. Naiden lisdksi vali-



koimista 16ytyy xenon-késivalaisimia ja led-polttimoita. Automerkkikohtaisissa tuot-
teissa yritys on erikoistunut Bmw:n erilaisiin valoratkaisuihin ja uusien ohjauspyorien
myyntiin ja vanhojen uudelleen verhoiluun. Paikanpéillda Hyvink&alld firma myy yk-
sinoikeudella Suomessa V-tech-tuotteita. V-tech-tuotteet ovat kokonaan uusia mootto-
rinohjainlaitteita, joihin kéyttdjd voi valita haluamiaan ominaisuuksia ja ne ohjelmoi-
daan Hyvinkiilld. Sen lisdksi my0s auton alkuperdisen moottorinohjainlaitteen ohjel-
mointi onnistuu Epd Motorsportin tiloissa. Asiakkaan autolle tehdddn tehon mittaus

tehopenkissid ennen ja jialkeen ohjelmoinnin. /1./

Kovan kilpailun vuoksi Epd Motorsport on keskittynyt myyméédn Kiinan markkinoilta
TC-(TaiChang) ja CN-(Cnlights) merkkisid polttimoita. Yrityksen omien testien ja 10
vuoden aikana tulleen asiakaspalautteen mukaan ndmaé kaksi valmistajaa ovat parhaita
kiinalaisia valmistajia. Kalleimpia polttimoita edustaa Philipsin patentoitu xenonpoltin

valikoima. /1./

Epd Motorsport myy kolmea erilaista xenon-jilkiasennussarjakokoonpanoa. Perussar-
ja on tarkoitettu vanhempiin 90-luvun autoihin, joissa ei ole niin paljon herkkéa tekno-
logiaa. Syttymisnopeus on selvésti hitaampi kuin laadukkaimmissa sarjoissa. Sarjassa
kdytetddn kiinalaisen TC-valmistajan polttimoita ja MDE-merkkisid muuntajia. Yri-
tyksen myymét laatusarjat saavuttavat parempien komponenttien vuoksi nopeamman
syttymisen ja tasaisemman virransyoton. Sarjassa kiytettaviat Hyluxtekin muuntajat
lahettdavit vihemmin sdhkomagneettista siteilyd kuin perussarjassa olevat muuntajat.
Laatusarjassa kiytetdin CN:n polttimoita, joissa ksenonkaasun méiéird on suurempi
kuin halvemmissa TC:n polttimoissa. Télloin polttimossa olevaa kokonaisilmanpainet-
ta voidaan pienentdd, mikd taas valmistajan mukaan lisdd polttimon kestoikdd. CN:n
polttimoissa kéytetdin peltikantaa, kun taas perussarjan polttimoissa muovista valmis-
tettua kantaa. Peltikanta toimii paremmin, koska se on ohuempi kuin muovinen polt-
timon kanta ja ei aiheuta niin paljon ongelmia polttimon kiinnityksessd umpioon. Kal-
leimpana sarjana yritykseltd 10ytyy Canbus-viylésarja, joka on tarkoitettu uusimpiin
autoihin, jossa on ajovalojenohjainlaite. Ajovalojenohjainlaite valvoo polttimoiden
kuntoa mittaamalla virran kulutusta. Xenonpolttimoiden virran kulutus on pienempi
kuin normaalin halogeenipolttimon, ja tistd syystid ajovalojenohjainlaite viittdd polt-

timon olevan rikki. Canbus-sarjassa muuntajien syttymisnopeus on saatu korotettua



halogeenipolttimon tasolle ja sisdisten vastusten ansiosta tdtd vikailmoitusta ei tule.

/1.1

Ennen opinnidytetyon aloittamista aloin etsid Internetistéd firmaa, joka myy xenon muu-
tossarjoja ja polttimoita suhteellisen ldheltd Lapinjirved, jossa mittaukset on tehty.
Epd Motorsport tuli nopeasti vastaan pienelld Internetin selaamisella ja otin firmaan
yhteyttd, olisiko heilld kiinnostusta lainata tavaroita opinniytetyotd varten. Tyossd
tarvittiin eri varilampotiloilla olevia H7-kantaisia muutossarjoja ja D2S-kannalla ole-
via eri virildmpdtilalla varustettuja polttimoita. Pddsimme sopimukseen nopeasti, kos-
ka ostin itselleni kdytt6on yhden muutossarjan ja lupasin mittaustulokset heidédn kiyt-

toOnsa.

3 YLEISTA AJOVALOISTA JA POLTTIMOISTA

Tamin kappaleen alussa kdydidén lyhyesti ldpi fysiikassa kdytettyjd valaistukseen liit-
tyvid suureita. Sen jdlkeen kerrotaan ajovalojen historiasta ja erilaisista ajovalotyy-
peistd ja niissd kdytettdvistd polttimoista. Kappaleen lopussa kerrotaan ajovaloista

16ytyvistd hyvaksymismerkinnoistd ja Suomen ajovalomédrayksista.

3.1 Valon perusteet

Fotometria on fysiikan osa-alue, miki kisittelee valaistukseen liittyvid suureita ottaen
huomioon silmén erilaisen herkkyyden eri aallonpituiselle valolle. Valovoima I on
fotometriaan liittyvidn SI-jdrjestelmén perussuure. Valovoiman yksikkd [I] on cd, kan-
dela, ja se kuvaa valon voimakkuutta tarkastelusuunnassa siten, ettd siind on otettu

huomioon silmén spektriherkkyys. /2, s. 254-255./

Ihmissilmé havaitsee eri virejd eri tavalla. Pdivilld, hyviéssd valaistuksessa silmid on
herkin valolle, jonka aallonpituus on 555 nm. Tami on vihredn ja keltaisen sdvyistd
valoa. Pimeill4, kun valoja tarvitaan, silmi alkaa erottaa paremmin lyhytaaltoisempaa
sinistd valoa. Kuvassa 1 on esitetty silmén spektriherkkyyskiyrit eli silmédn herkkyys

valolle aallonpituuden funktiona piivinvalossa ja hamirissa. /2, s. 254-255./
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KUVA 1. Silmén herkkyys valon aallonpituuksille /3/

Valaistussuureiden méirittelyyn tarvitaan kolmiulotteinen kulma, jota kutsutaan ava-
ruuskulmaksi Q (kuva 2). Avaruuskulma maédritellddn kyseisen kulman pallosta leik-
kaaman pinnan pinta-alan A ja pallon sidteen r nelion suhteena (yhtdlo 1). Avaruus-
kulman yksikko [€2] on sr, steradiaani ja koko avaruus vastaa avaruuskulmaa 4msr. /2,

s. 254-255./

w=A/r?

KUVA 2. Avaruuskulma /4/

@)
I
HES

, (1)
missd r pallon sdde ja A pallon pinnalla oleva pinta-ala.
Valovirta puolestaan kertoo, kuinka paljon ndkyviid valoa valonldhde siteilee koko-

naisuudessaan. Valovirta saadaan kertomalla valovoima I avaruuskulmalla (yhtilo 2).

Valovirran yksikko [®@]= Im, luumen. /2, s. 255-256./



O=T* Q (2)
missd I on valovoima ja Q avaruuskulma.

Se, miten hyvin jokin esine on nihtivissd, riippuu valaistuksesta. Valaistusvoimak-
kuus on pinnalle osuva valovirta pinta-alayksikkéd kohden (yhtédlé 3). Valaistusvoi-

makkuuden yksikko on Im/m? eli Ix, luksi. /2, s. 256/

i 1]
E=4 3)

missd @ on valovirta ja A pinta-ala.
3.2 Ajovalojen historia

Ensimmadiset ajoneuvon ajovalot esiteltiin 1880-luvun aikana ja niiden toiminta perus-
tui asetyleenin tai 6ljyn avulla palavaan valonlidhteeseen, kuten kaasulamppu. Ajovalo
oli tyypillisesti avoin lyhty heijastavalla peililld ja sen keskelld oli valonldhde. Valote-
ho oli huono ja avoimen rakenteet takia ajovalot olivat todella herkkid sadilmioitd vas-

taan ja ne paitettiin nopeasti korvata sdhkoisilld lampuilla. /5; 6./

Ensimmaisend sidhkoiset ajovalot kehitti Hartfordissa sijainnut Columbia autotehdas
sdhkbéautoon vuonna 1898. Niissd ajovaloissa ei edelleenkédédn ollut linssid suuntaa-
massa valoa ja niiden hehkulanka meni helposti poikki huonokuntoisilla teilléd tirinés-
td. Sdhkoiset ajovalot tulivat pian myos polttomoottorilla toimiviin ajoneuvoihin mutta
valot olivat heikot, koska tdhin aikaan autoissa virran tuotti dynamo eiki laturi, kuten

nykyaikana. /5; 6./

Seuraava kehitysaskel olivat ajovalot suuntaavalla linssilld, jotka esitteli Corning-lasi-
yhtio New Yorkista vuonna 1910. Hella oli yrittdnyt tehdi titd samaa jo asetyleeni-
lamppujen kanssa, mutta yritys epdonnistui. Seuraava kehitysaskel ajovaloissa oli 1d-
hivalo, jolla saatiin suunnattua valokuvio paremmin tiehen ja pois vastaantulijan sil-

mistd. Guide Lamp-yhti6 kehitti ensimmadisend ldhivalon 1915, mutta tissd versiossa



kuljettavan tdytyi astua ulos autosta ja sddtdd itse ldhivalo kohdilleen. 1917 Cadillac
paransi systeemid, niin ettd ldhivalo sdidettiin kohdilleen sisétilassa olevalla katkaisi-

jalla. /5; 6./

Kahdella hehkulangalla toimivan polttimon esitteli Bilux vuonna 1924. Kahdella heh-
kulangalla saatiin aikaan sekd 14hi- ettd kaukovalo. Kolmen vuoden péista tistd kehi-
tettiin kaukovalon katkaisija, joka toimi vield tdssd vaiheessa jalkakdyttoisesti. En-
simmdiset halogeenipolttimolla toimivat ajovalot esiteltiin Euroopassa jo 1962, ja ne
yleistyivdt nopeasti, mutta Yhdysvalloissa kéytettiin suljettuja ei-halogeeniumpioita
vuoteen 1978 asti. Suljetussa umpiossa ei voida vaihtaa umpioon yksittdistd osaa,

vaan esimerkiksi polttimon palaessa joudutaan vaihtamaan koko umpio. /5; 6./

Ensimmadiset kaasupurkauslampuilla (HID) toimivat ajovalot esiteltiin Euroopassa
vuonna 1991 Bmw 7-sarjassa. Kaasupurkausvaloilla saatiin tuotettua vield enemmén
valoa halogeenipolttimoihin verrattuna. Ensimméiinen HID- jérjestelmilld toteutettu

auto Amerikan markkinoilla esiteltiin vasta vuonna 1996, ja se oli Lincoln Mark 8. /6./

Seuraava askel autotekniikan valaistuksessa tulevat olemaan ledeilld toteutetut ajova-
lot. Niilld saadaan aikaan pienempi sdhkonkulutus, mutta niiden kallis hinta on vield
talld hetkelld suurin ongelma niiden yleistymisessd ajovaloina. Lexus LS600 oli vuon-
na 2008 ensimmdinen auto, jossa kiytettiin Led-tekniikkaa valoissa. Lexusessa sivu-

vilkut sekd parkki- ja takavalot olivat toteutettu ledejd hyviksi kiyttiden. /6./

3.3 Ajovalotyypit

Vanhempien autojen halogeenivalaisimet on toteutettu yleensd paraboloidijérjestel-
milléd tai normaalilla linssiumpiojirjestelmélld (DE). Uudemmissa autoissa kiytetdin
halogeenivalaisimien yhteydessid FF-jirjestelméd, jossa valokuvio luodaan monimuo-
toisen heijastimen avulla. Maantielld vastaantulevasta liikenteestd voidaan nykypaiva-
nd huomata, ettd uusien autojen xenonvalaisimet on toteutettu useimmiten linssiumpio
(Super De) periaatteella, kuten néissikin mittauksissa kdytetyssd Hellan valaisimessa.
Valaisimesta saadaan tdlloin mahdollisimman pienikokoinen, ja siind kiytettdvin hai-
kdisysuojan avulla saadaan valaistusvoimakkuudeltaan tehokkaampi xenonvalo suun-

nattua niin, etta se ei haikdise.



Valonheitinjirjestelmén tulee taata kuljettajalla hyvd ndkyvyys ja vastaantulijalle mi-
nimaalinen héaikiisy. Polttimosta ldhtevd valo suunnataan halutulla tavalla valaisimes-
sa olevan heijastimen avulla. Valonheittimet jaetaan heijastaja- ja projektorijéirjestel-

miin, joista kerrotaan seuraavaksi tarkemmin. /7./

3.3.1 Paraboloidi

Ajovalojen heijastinpintana kédytetddn parabolista peilid. Alapuolella olevassa kuvassa
3 on esitetty parabolisella heijastimella varustettu ajovalo, jossa kuvataan kaukovalon

valonsiteet. Kuvassa valo on kuvattu ylhéilti péin. /8, s. 302./

1. Parabolinen heijastin.

2. Ohjainolakkeet.

3. Kaukovalon hehkulanka.
4. Lihivalon hehkulanka.
5. Kauha.

6. Pistokkeet johtoliittimid varten.

KUVA 3. Parabolinen kaukovalo /8, s. 302/

Parabolisella heijastimella varustettu ajovalo suuntaa kaikki valonsiteet keskiakselin-
sa suuntaisesti, kun valonldhde asetetaan polttopisteeseen. Kuvassa kaukovalojen heh-
kulanka (3) asettuu parabolisen heijastimen polttopisteeseen, jolloin valo pédidsee es-

teettd koko heijastimeen ja suuntautuu suoraan eteenpdin.

Kaukovalojen hehkulangan edessd eli polttopisteen etupuolella sijaitsee ldhivalon
hehkulanka (4). Kun valonldhde sijoitetaan parabolisen heijastimen polttopisteen
eteen, suuntautuu siitd ldhtevd valo heijastimesta kohti heijastimen keskiakselia. Ku-

vassa 4 on merkitty nuolilla lihivalon toiminta ja kuva on ajovalon sivulta. /8, s. 302./



1. Lahivalon hehkulanka.
> 2. Kauha.

3. Ohjainlovet.

T -

KUVA 4. Lihivalo /8, s. 302/

Lihivalon hehkulangan alle on pantu pieni heijastin eli kauha (2). Taméa kauha estda
valon péésyn heijastimen alaosaan ja siitd syntyvin héikdisyn. Kuvassa 4 on osoitettu

katkoviivalla, kuinka alaosaan pédtyvi valo suuntautuu. /8, s. 303./

Koska ldhivalo ei saa hdikdistd vastaantulijaa, mutta sen pitdisi valaista mahdollisim-
man pitkille, on sitd parannettu tekemdlld se epdsymmetriseksi. Talld ratkaisulla saa-
daan tien oikea reuna valaistuksi vasenta reunaa pidemmdlle. Epdsymmetrisyys saa-
daan aikaan kallistamalla lampun kauhan vasenta reunaa, jolloin se padstid valoa pie-
nelle alueelle my6s heijastimen alaosan vasempaan reunaan. Seuraavassa kuvassa 5

on esitetty epasymmetriset ldhivalot edesti ja ylhééltd katsottuna. /8, s. 303./

tien reuna e

lahivalojen |
valaisema
alue

)

KUVA 5. Epiasymmetriset ajovalot /8, s. 303/



Paraboloidivalonheittimen valokuvio ei sellaisenaan sovi tien valaisuun, vaan sitéd jou-
dutaan muotoilemaan heijastimen edessd olevalla hajottimella. Hajotin on optisesti
oikein muotoiltu lasi, ja siind olevat kuviot aikaansaavat oikean tyyppisen valoja-
kauman. Hajotinlasi suojaa myos heijastinta ja lamppua lialta ja muilta tieltd sinkoile-

vilta esineiltd. /8, s. 303-304./

Joissakin automalleissa paraboliselle heijastimelle voi jdddad niin vidhin tilaa korkeus-
suunnassa, ettei heijastin kykene muodostamaan riittaviid valaistuskuviota ldhivaloilla.
Matalaan henkildauton keulaan sijoitettavan ajovalon ominaisuuksia parannetaan
kayttimilld parabolista kaksoisheijastinta, joka muodostuu kahdesta parabolisesta
osaheijastimesta, joilla on yhteinen polttopiste, mutta eri polttovili. Tdll6in ldhivalosta
muodostetaan suuremman polttovilin heijastimella ldhivalokuvion yldosa ja pienem-
méin polttovilin heijastimella suunnataan valoa eteen ja sivuille. Kuvassa 6 on esitetty
parabolinen kaksoisheijastin ja sen valaistuskuviot. /8, s. 304./

pienempi polttovali

suurempi polttovali

suurempi polttovali

pienempi po@i&

KUVA 6. Parabolinen kaksoisheijastin /8, s. 304/

3.3.2 Heijastinumpio (FF)

Heijastinumpion heijastinpinta koostuu monista pienistd tarkkaa tietokoneella maari-

tellyistd peilipinnoista. Télld tavoin on mahdollista toteuttaa portaaton heijastimen
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muoto, joka ei ole parabolinen. Alla olevassa kuvassa 7 heijastaja on jaettu segment-

teihin, jotka valaisevat tien eri alueita. /9./

KUVA 7. FF-valonheittimen heijastajapinnan segmentit edesti katsottuna /9/

Heijastinpinnat on suunniteltu edelld olevassa esimerkissd niin, ettd valo suuntautuu
kaikista heijastinsegmenteistd alas tielle. Heijastinpinnat saavat aikaan valon taittumi-
sen ja hajavalon, jolloin on mahdollista kédyttdad ajovaloissa laseja ilman minkéénlaista
optiikkaa. Lasin varustaminen optiikalla eli kuvioinnilla riippuu siis suuresti heijasta-
jan ominaisuuksista. Seuraavassa kuvassa 8 on esimerkki valon taittumisesta ja heijas-

tumisesta heijastinpinnan kautta. /9./

Tzl painl =k

1. Heijastaja.
2. Valonlidhde.
3. Haikéisysuoja.

4. Lasi.

KUVA 8. Valon taittuminen ja hajaantuminen heijastinpinnan kautta /9/

3.3.3 Linssiumpio (DE)

Linssiumpiosta kdytetddn usein nimitystd projektorijarjestelmi, koska se toimii kuten
diaprojektori. Tdssd umpiossa valon purkauspinta-ala voi olla vain 28 cm?, mutta silti
se mahdollistaa saman valojakauman kuin suurilla heijastimilla varustetut valonheit-
timet. Se saavutetaan tietokoneohjelmalla lasketulla ellipsinmuotoisella heijastimella
ja projisointioptiikalla (DE). Haiikédisysuoja projisoi tarkasti valoisa-pimed-rajan ja

rajaa valojakauman. Seuraavassa kuvassa 9 tilanne kiy paremmin ilmi. /10/
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KUVA 9. Hiikiisysuojan aikaansaama valoisa-pimeé-raja /10/

Linssiumpiossa kdytettdvi ellipsin muotoinen heijastin vastaanottaa polttimon tuotta-
man valon ja keskittdd sen toiseen polttopisteeseen, joka nikyy seuraavalla sivulla

olevassa kuvassa 10. Linssi (4) toimii objektiivina ja tuottaa valon tielle. /10./

1. Heijastaja.

2. Valonlédhde.

3. Haikéisysuoja.
4. Linssi.

5. Lasi.

KUVA 10. Linssiumpion valonséteiden kulku /10/

3.3.4 Super DE

Super DE-ja DE-valonheittimet perustuvat molemmat projektorijédrjestelmiin ja toi-
mivat melkein samalla tavalla. Erona Super DE-jirjestelméssd on heijastin, joka on
suunniteltu aikaisemmin esiteltyd FF-tekniikkaa hyviksi kdyttden. FF-tekniikan hy-
viksikdyttd mahdollistaa paremman ajoradan reunojen valaisun ja levedmmin valo-

kuvion. /11./

FF-tekniikalla suunniteltu heijastaja kokoaa mahdollisimman suuren méaaridn ajovalo-
polttimon kehittdmistd valosta. Valo suuntautuu niin, ettd mahdollisimman suuri osa
siitd lankeaa hdikdisysuojalle ja siitd linssille, kuten aikaisemmin esitellyssd kuvassa

9./11./
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Heijasta ottaa vastaan polttimon tuottaman valon ja keskittdd sen polttotilaan. Tdmén
seurauksena hiikdisysuojan korkeudelle syntyy valojakauma, jonka linssi suuntaa

tielle. Alla oleva kuva 11 kertoo paremmin tilanteesta. /11./

1. Heijastaja.

2. Valonlihde.

3. Haikéisysuoja.
4. Linssi.

5. Lasi.

KUVA 11. Super DE-umpion siteiden kulku ja valon keskittyminen polttotilaan
11/

3.4 Ajovalopolttimot

Seuraavassa kappaleessa esitelldin hehkulampun, halogeenilampun ja kaasupurkaus-
lampun toimintaperiaate. Oikeaa lamppua valittaessa pitdd muistaa aina ottaa huomi-
oon sen kiyttotarkoitus ja malli. Lampun kantaan on aina merkitty nimellisjdnnite ja
sdhkoteho, jotka helpottavat oikean lampun valitsemista. Halogeeniajovalopolttimois-
sa kédytetddn edessd aina H-kirjainta, esimerkiksi mittauksissa kdytetyssid ajoneuvossa

H7. Kaasupurkauspolttimoiden yhteydessa kdytetddn D1S-, D2S-tai D2R-merkintaa.

3.4.1 Hehkulamppu

Lihes kaikissa moottoriajoneuvojen valaisimissa kédytetdan valonldhteend hehkulamp-
pua. Kuva 12 esittdd hehkulampun rakennetta ja siind on kuvattu myos lamppujen
piirrosmerkit. Vasemmanpuoleisesta lampusta saadaan yksi ja oikeanpuoleisesta kaksi

eri valoa, joilla on erilainen valaistusvoimakkuus. /8, s. 296./
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Lamppujen osat: 1. Kosketinnastat, 2. Lasikuvut, 3. Hehkulangat, 4. Johdikkeet eli
langan pitimet, 5. Lamppujen kannat, 6. Pidinnastat

KUVA 12. Hehkulampun rakenne /8, s. 297/

Hehkulampun véri syntyy hehkulangassa (3), joka on tehty volframimetallista. Johdet-
taessa langan lédpi sdhkovirtaa se kuumenee, ja lampotilan noustessa tarpeeksi suureksi
se alkaa hehkua. Aluksi valo on punertavaa, mutta hehkulampun normaalissa lampoti-
lassa, joka on yli 1500 °C, se hehkuu kirkkaan valkoisena. Hehkulampun kuluttamasta
sdhkdenergiasta vain pieni osa muuttuu valoksi, ja suurin osa siitd kuluu lampdsétei-

lyni. /8, s. 296./

Séahkovirta johdetaan hehkulangan Idpi kosketinnastojen (1), johdikkeiden (4) ja lam-
pun metallisen kannan (5) kautta. Hehkulankoja suojaa lasikupu, jonka siséltd on pois-
tettu ilma ja laitettu tilalle suojakaasua. Suojakaasu on vetyd, argonia tai kryptonia.
Pienimmissa lampuissa voi olla tyhjio. Jos lasikuvun siséllé olisi pelkkéa ilmaa, palai-
si hehkulanka lyhyesséd ajassa rikki. Lampun kannassa on pidinnastat (6), joiden avulla
se pysyy paikallaan valaisimessa olevassa lampun pitimessd. Kuvassa 12 olevassa
oikeanpuoleisessa lampussa pidinnastat eivit ole samalla korkeudella, koska tilloin
lamppu voidaan asentaa vain yhteen asentoon ja lampussa hehkuu aina se lanka, jonka

alkuperdisen kytkennin mukaan halutaan kulloinkin hehkuvan. /8, s. 296./
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Hehkuvasta volframilangasta hoyrystyy jatkuvasta vihin ainetta. Hoyrystynyt volfra-
mi tarttuu vihitellen lasikuvun sisdpintaan. Tdmén seurauksena hehkulanka véhitellen
ohenee ja lampun lasikupu tummuu. Nami molemmat ilmi6t vihentdvit lampun valon
voimakkuutta. Lopulta hehkulanka heikkenee tarpeeksi, se sulaa poikki ja lamppu on

uusittava. /8, s. 298./

3.4.2 Halogeenilamppu

Hehkulampun valon voimakkuutta voidaan liséitd korottamalla hehkulangan 1dmpoti-
laa, mutta samalla lampun polttoikd lyhenee. Halogeenilampun polttoikd normaaliin
hehkulamppuun verrattuna on pidempi, vaikka valon voimakkuus samalla siahkétehol-
la on kaksinkertainen. Nykyaikana halogeenilamppuja kiytetddn ajo- ja sumuvaloissa.

/8, s.299-300./

Halogeenilampun hehkulangan limpdtila on noin 3000 °C. Korkean limpétilan vuoksi
suojalasi on tehty kvartsilasista ja volframista tehty hehkulanka on normaalia paksum-
pi. Kuvun sisilld on suojakaasun lisdksi jodia, bromia tai fluoria, jotka kuuluvat erit-

tdin herkésti toisiin aineisiin yhtyvien halogeenien ryhmiin. /8, s. 300./

Halogeenilampussa hehkulangasta hoyrystyvi volframi yhtyy lasikuvussa olevan ha-
logeenin kanssa muodostaen uutta ainetta. Kun syntynyt uusi aine joutuu kosketuksiin
hehkuvan volframin kanssa, se luovuttaa sisidltiménsd volframin takaisin hehkulan-
kaan. Nidin lampussa oleva halogeeni palauttaa hoyrystyvdn volframin ja vidhentdd
lampun kulumista. Lampun lasikupu ei myoskddn tummu niin paljon kuin tavallisessa

hehkulampussa, koska volframia ei pédédse niin paljon halogeenin lipi. /8, s. 300./

3.4.3 Kaasupurkauslamppu

Kaasupurkauslampun palaminen eroaa merkittdavisti halogeenipolttimosta. Kaasupur-
kauslampussa poltetaan kahden elektrodin vilissd valokaarta hehkulangan hehkutta-
misen sijaan. Kaasupurkauspolttimossa on kaasusiilio, joka tidytetty ksenon-kaasulla.
Kun kaasusiilion 1dpi johdetaan voimakas sidhkovirta, alkaa sen seurauksena syntyvi

valokaari hehkua hyvin kirkasta valoa. Téti tekniikka kédytetddn ajoneuvojen xenonva-
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lojen polttimoissa ja usein kiytetty tekninen ilmaisu xenonvalaisimista on High Inten-
sity Discharge (HID). Alapuolella olevassa kuvassa 13 on kaasupurkauslampun ra-

kenne. /12./

| |_J —5
Lampun osat: 1 UV-suojakupu, 2 elektrodin eristin, 3 kaasupurkaustila, 4 elektrodit, 5

lampun kanta

KUVA 13. Kaasupurkauslampun rakenne /13. s. 818/

Ajoneuvon normaalit jannitteet 12 V ja 24 V eivit riitd kaasun sytyttdmiseen tai heh-
kun ylldpitamiseen. Téatd varten kaasupurkauslamppu tarvitsee ballastin eli muuntajan,
joka muuntaa auton laturin tuottaman tasavirran kaasupurkauslampun kidyttamiksi
vaihtovirraksi. Muuntaja kehittdd kaasuseoksen syttymiseen tarvittavan noin 25 000 V
jannitteen muutamassa millisekunnissa. Kaasuseoksen sytyttyd muuntaja laskee jin-
nitteen noin 85 V ja hetkellisesti korotetun virran noin 2,6 A. Jatkuvassa kdytossi vir-

ran kulutus on noin 0,4 A. /12; 13, s. 818./

Normaalin halogeenipolttimon teho on 55 W ja xenonpolttimon 35 W, mutta silti xe-
nonpolttimon tuottaman valovirta on noin kolminkertainen halogeeniin verrattuna.
Normaalin halogeenipolttimon tuottama valovirta on noin 700-1000 Im, kun se xe-
nonpolttimolla on noin 3000 Im. Xenonpolttimossa ei mydskdidn ole tirinélle arkaa ja
lyhytikéistd hehkulankaa, mikd antaa sille noin neljd kertaa pidemmén kestoidn. Xe-
nonpolttimoita 10ytyy usealla eri virilimpotilalla. Polttimoiden ldhettdmén valon vérid
voidaan muuttaa sekoittamalla kaasusdiliossd olevan ksenonkaasun sekaan muita ai-

neita. Normaalin halogeenipolttimon virilimpétila on 2000-3000 K ja valon viri on
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talloin keltaista. Xenonpolttimon vérilimpotilat ovat 4300—12000 K, jolloin valon véri
voi olla valkoista, sinertdvii tai jopa purppuraa. Alhaalla kuvassa 14 on esitetty eri

vérildmpdotiloja ja taulukko 1 kuvaa vérilampétilan ja valovirran suhdetta. /12./

15.000%
12.000K
10.000K

8.000%

(L=
=
=
-
=
=
=
=
==

6.000%

4.000%

2000

KUVA 14. Virilampétilat /12/

TAULUKKO 1. Virilampétilan suhde valovirtaan /12/

Warildmpotila[vari “Valoteho
4300K Kellertdva 31 001m
SO00K “alkoinen/kellertdwva|3000Im
Go00K “Walkoinen/sinertdwa [2900im
BO00K Sinertdvd 2500Im
10000K “Yahwvasti sininen  [2300Im
12000K Purppuran sininen  [2100Im

Tavallisesti kaasupurkausvalaisimia kiytetddn vain auton ldhivaloissa, koska kaasu-
purkauslampun syttyminen tapahtuu pienelld viiveelld ja se tuottaa tdiyden valomai-
ransd vasta muutaman sekunnin kuluttua syttymisestd. Tétd varten on kehitetty BI-
Xenon-jdrjestelmd, jossa luodaan seki ldhi- ettd kaukovalo samalla kaasupurkauspolt-
timolla. Heijastinumpiossa tdmi on toteutettu elektromekaanisella moottorilla, jolla
muutetaan polttimon asemaa valokatkaisinta kidytettdessd. Linssiumpiossa taas xenon-

valo saadaan kaukovaloksi siirtdamailld hdikédisysuojaa. /12; 13, s. 820./
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ECE-maissa (Economic Comission for Europe) on kédytdssd yhteiset valaisimia kos-

kevat normit. Hyviksyttyjen ajovalovalaisimien laseihin on valettu hyviksymismer-

kinnit, joista 10ytyy esimerkki alempana olevasta kuvasta 15. /8, s. 323./

HCR

00

(i

30

2493

KUVA 15. Esimerkki valaisimen ECE-merkinnésta /14, s. 26/

Isolla oleva e-kirjain tarkoittaa ECE-hyvidksymismerkkid ja pieni e-kirjain EU-

hyviksymismerkkid. Numero E- tai e-kirjaimen perissd tarkoittaa maata, jossa kysei-

nen hyviksyntd on tehty. Alla olevassa taulukossa 2 on eri maiden kédyttamit hyvik-

symisnumerot. /14,s. 9; 13, s. 812./

TAULUKKO 2. ECE-maat /14, s. 9/

Maa Koodi Maa Koodi Maa Koodi

Saksa 1 Tanska 18 Turkki 37
Ranska 2 Romania 19 Azerbaidzan 39
Italia 3 Puola 20 Makedonia 40
Hollanti 4 Portugali 21 EU 42
Ruotsi 5 Vendja 22 Japani 43
Belgia 6 Kreikka 23 Australia 45
Unkari 7 Irlanti 24 Ukraina 46
Tsekki 8 Kroatia 25 Etela-Afrikka 47
Espanja 9 Slovenia 26 Uusi-Seelanti 48
Serbia 10 Slovakia 27 Kypros 49
Englanti 11 Valko-Vendja 28 Malta 50
Itdvalta 12 Viro 29 Korea 51
Luxembourg 13 Bosnia ja Herzegovina 31 Malesia 52
Sveitsi 14 Latvia 32 Thaimaa 53
Norja 16 Bulgaria 34 Montenegro 56
Suomi 17 Liettua 36 Tunisia 58
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Hyviksymismerkinnén vieressi oleva pienempi luku tarkoittaa kaukovalojen referens-
silukua eli vertailulukua. Vertailuluvun avulla viranomaiset voivat valvoa valojen
madrdn lainmukaisuutta, koska samanaikaisesti eteenpédin suunnattujen valojen valo-
voima on rajoitettu. Esimerkissd (kuva 15) oleva numero 2493 tarkoittaa ajovalon

hyviksymisnumeroa. Alapuolella on taulukko 3 kiytetyistd referenssiluvuista. /14, s.

25./

TAULUKKO 3. Kiytetyt referenssiluvut /16, s.2/
7,9 10 (12,5 |17,5 |20 |25
27,5 |30 (37,5 |40 45 |50

Merkitsemé&tdn halogeenivalaisin:
20

Merkitsematdén hehkuvalaisin: 10

E-merkinndn yldreunassa on valaisimen tyyppi. Esimerkissd (kuva 15) on merkinté
HCR eli halogeeni ldhi- ja kaukovalo ovat samassa umpiossa. Alapuolella on lista

mahdollisista ajovalotyypeisti. /14, s. 24; 15, s. 28./

C= tavallinen ldhivalo
R=tavallinen kaukovalo

CR= tavallinen ldhi- ja kaukovalo

DC = ldhivalo (xenon)
DR = kaukovalo (xenon)

DCR = lihi- ja kaukovalo (xenon)

HC = ldhivalo (halogeeni)
HR = kaukovalo (halogeeni)
HCR = lihi- ja kaukovalo (halogeeni)

Ajovalossa voi olla merkittynd myos nuolia, jotka kertovat minkd puoleiseen liiken-

teeseen ne on suunniteltu. Esimerkkikuvassa 15 nuolet osoittavat molempiin suuntiin,
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ja tdimi kertoo, ettd ajovaloja voidaan kidyttdd molemminpuolisessa liikenteessd. Jos
nuoli olisi vain oikealle puolelle, se merkitsisi, ettd valaisin on tarkoitettu vain va-
semman puolen liikenteeseen. [lman nuoli-merkintii oleva valaisin on tarkoitettu vain

oikeanpuolen liikenteeseen. /14, s. 25-26./

3.6 Ajovalomiiriaykset

Tahidn kappaleeseen on keritty ajoneuvohallintokeskus Aken sivuilta tirkeimmit ajo-
neuvojen ajovalomiirdykset. 1.1.2010 Ake yhdistyi liikenteen turvallisuusvirasto Tra-
fiksi yhdessd Ilmailuhallinnon, Merenkulkulaitoksen meriturvallisuuden ja Rautatievi-

raston kanssa.

Lihi- ja kaukovalaisimet kuuluvat pakollisiin autossa oleviin valaisimiin. Niiden tulee
antaa valkoista valoa, mutta ennen 1.10.1994 kiyttoonotetuissa autoissa sallitaan
myos kellertdvit ajovalot. Valaisimien ja niiden heijastimien tulee olla oikean puolen
liikkenteeseen tarkoitetut ja e- tai E-hyviksyttyjd. Kdytetyn polttimon tulee myos olla

valaisimeen tarkoitettu ja hyvéksytty. /16, s. 1-2./

Lihivalaisimia tulee olla kaksi, ja niiden tulee olla toisiinsa nihden symmetrisid ja
symmetrisesti asennettuja, jos vain ajoneuvon muodot tdmén sallivat. Ndiden va-
laisimien on tdytettdvd samat viritekniset ominaisuudet ja oltava valoteknillisesti sa-

manlaisia. Alla olevassa kuvassa 16 esitetddn ldhivalon sallitut etdisyydet auton keu-

lalla. /16, s. 2; 13, s. 824./

|
= |-l
.. <400 ja
Etaisyydet mm < kaukovalo

KUVA 16. Ajovalojen etiisyydet /13, s. 824/
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Lihivalon etdisyys auton keulan uloimmasta ulkoreunasta saa olla korkeintaan 400
mm. Valaisimien sisdreunojen vilisen etdisyyden pitdd olla vihintdan 600 mm, mutta
mikili auton kokonaisleveys on enintddn 1300 mm, niin silloin timi mitta on vihin-
tddn 400 mm. Valaisimen vdhimmaiiskorkeus alareunaan mitattuna on vihintdin 500

mm ja enimméiiskorkeus valaisimen yldreunaan mitattuna 1200 mm. /16, s. 3./

Ajovaloumpioihin on asennettu sditoruuvit, joiden avulla umpion asentoa voidaan
muuttaa pysty- ja vaakasuunnassa. Ldhivalot pitdd suunnata niin, ettd valokeilan yla-
reuna laskeutuu 1 cm/m. Télloin esimerkiksi valaisimen ldhivalon raja on 5 m paissi
seindssd 5 cm alempana kuin valaisimen keskipisteen korkeus lattiatasosta. Valojen
suuntaamiseen kaytetddn optisilla suuntauslaitteilla, joissa on vastaavan laskeuman
mukainen taulukko. Tédhin taulukkoon valaisimen linssi kokoaa valokuvion. Samassa
lampussa ldhivalojen kanssa olevat kaukovalot tulevat suunnatuksi samalla kuin 14hi-
valotkin, eiki niitd voi erikseen suunnata. Tdmin lisdksi 14.6.1995 kiyttoonotetuissa
ajoneuvoissa vaaditaan sditolaite, jolla voidaan kuljettajan paikalta laskea valokeilaa

kuormituksen mukaan. /16, s. 3; 8, s .311-312./

Vaihdettaessa kaukovalolta ldhivalolle pitdd kaikkien kaukovalojen sammua samanai-
kaisesti. Lidhivalot saavat jaddd palaamaan kaukovalojen yhteydessd. Kaukovalon
merkkivalo on pakollinen, ja tdlld kuljettaja saa tiedon niiden p&élld olemisesta. Ajo-
neuvossa saa olla kaukovaloja kaksi tai neljd (lisikaukovalot), kunhan kaukovalojen

suurin sallittu referenssiluku ei ylitd arvoa 100. /16, s. 3; 17./

Kaasupurkausvalaisimen tdytyy olla kokonaisuudessaan hyviksytty siind kdytettaville
polttimolle eli umpiossa tdytyy olla aikaisemmin esitetty xenon-hyvidksymismerkinta
ja polttimon myds E-hyviksyttyd mallia. Sen liséksi ajoneuvoon vaaditaan aina ajova-
lojen pesulaite xenonajovalojen yhteydessd. Toiminnaltaan automaattinen xenon-
ajovalojen korkeudensditolaite vaaditaan kaikissa uutena myydyissd autoissa
1.10.1998 ldhtien ja 1.10.2000 ldhtien kaikissa kdyttoonotetuissa autoissa. Normaaliin

halogeeniumpioon ei saa asentaa kaasupurkausvalonldhdetta. /17; 18./
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4 MENETELMAT

4.1 Mittauskuviot

Ajoneuvon ajovalojen on tarjottava mahdollisimman suuri ndkyvyys hidikdisemattd
vastaantulijoita. Tdmin perusteella on ECE-normissa mééritelty mittapisteet valais-
tusvoimakkuuden méérittimiseksi, jotta tdmi ehto toteutuisi mahdollisimman hyvin.
Mittauksissa kaytettiin ECE- R112-normin mukaista mittakuviota halogeeniumpion

mittauksissa ja ECE- R98-normin mukaista mittakuviota xenonumpion mittauksissa.

/13,s. 814./

4.1.1 ECE-R112

ECE-R112-normin mukaisessa mittauksessa mitataan halogeeniumpion tuottamaa
valoa 25 metrin etdisyydeltd. Mittausta varten kdytetddn vain yhtd umpiota ja siitd
mitataan vuorotellen 1ihi- ja kaukovalon valaistusvoimakkuus normin mukaisista pis-
teistd, joilla on vastaavuutensa maantielld. Alla olevassa kuvassa 17 on ECE-R112

normin mukainen mittakuvio, ja taulukosta 4 ilmenevit testipisteet ja niiden sallitut

luksiarvot.
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KUVA 17. ECE-R112 mittakuvio /13, s. 816/

TAULUKKO 4. Mittapisteiden mééritelmit /13, s. 816/

Léhivalo Kaukovalo

Testipisteet | Madritelmét x| Testipisteet Madritelmat Ix| | Testipisteet Maaritelmat Ix
1. Eny <07 14. Eso >2 e S > 48 1
2. Exgn >12 15. Ergt >12 [ <16-Emn
3. Eson 212 16, Bt 20,1;0,7 (<240)
4. Exn 22 17. Evau 20,1;20,7 8. En-s.150 26

Bka 122 | 18 Esuw >01:<07 IR >24

6. EssoL <04 19. Equou 202,507 10. Eny 20,8 Epax
max.avo- | < Eson 20. Eymy 20,2,<07 M. Byegse | 224

alue 7

max.avo- | 0,7 21. Eapzu 20,2, <07 12. Ep 5150 26

aluedl 3

max.arvo- | 23 22. B 20,1:20.7 | Testikuviot lumenien mittausta
alue IV ' varten on tehty noin 12 V lampulln
13. Esov >6 23. Eam 202,207

Taulukossa nikyvien testipisteiden jdlkeen on aina E-kirjaimen alaindeksind pisteen
vastaavuus maantielld. Pisteessd 1 merkintd HV tarkoittaa keskilinjaa, josta valokuvio
alkaa nousta 45 asteen kulmassa ylospdin kuten kuvasta 17 voidaan havaita. Pisteessd
on 2 merkintd 75R ja pisteen 15 kohdalla merkintd 75L, jotka tarkoittavat maantien
oikeaa/vasenta reunaa 75 metrin etdisyydelld. Pisteessd 3 on E-kirjaimen alaindeksind
50R ja pisteessd 14 50L. Tdma merkintd vastaa maantielld tien oikeaa/vasenta reunaa
50 metrin etdisyydelld valaisimesta. Kuvan 17 alareunassa olevat pisteet 4 ja 5 sekid
niiden perdssd olevat merkinnit vastaavat tielld tien pintaa 25 metrin etdisyydelld va-
laisimen keskilinjasta oikealla/vasemmalle. Pisteen 6 merkintd Egsor. on vastaantulijan
silmitaso 50 metrin etdisyydelld valaisimesta. Keskilinjan alapuolella olevan pisteen

13 merkintd 50V tarkoittaa tien pintaa 50 metrin padsséd valaisimen keskilinjasta.

Mittakuvion yldreunan pisteiden 16 ja 18 yhteydessd olevat merkinndt 8L/4U ja
8R/4U tarkoittavat valaistusvoimakkuutta tien vasemmassa/oikeassa reunassa 8 metrin
etdisyydelld ja 4 metrin korkeudella. Keskipisteen HV yldpuolella oleva numero 17
vastaa maantielld valaisimen valaistusvoimakkuutta 4 metrin korkeudella ja numeron
20 yhteydessi oleva merkintd Ev/y valaistusvoimakkuutta 2 metrin korkeudessa. Nu-

meroiden 19 ja 20 merkinnit E4,u ja Esrpu tarkoittavat vastaavasti tien oike-
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aa/vasenta reunaa 4 metrin etdisyydelld valaisimesta 2 metrin korkeudella. Viimeiset
ldhivalon mittapisteet 22 ja 23 kertovat valaistusvoimakkuuden suoraan valaisimen

vasemmalta puolelta 4 ja 8 metrin etdisyydelti.

Pisteiden lisdksi mittakuviosta 10ytyy kolme aluetta, joilta mitattiin maksimiluksimai-
rit. Alue 1 kertoo maksimiluksit koko mittaustason leveydeltd 25 metrin etdisyydeltd
valaisimesta. Alue 3 tarkoittaa ldhivalojen ylidpuolista osuutta ja alue 4 on 25- 50 met-
rin etdisyyksien vélinen alue, jonka leveys 25 metrin kohdalla 2,25 metrid valaisimen

molemmin puolin. /19, s. 944; 20, s. 2-6./

Kaukovalon testipiste 7 tarkoittaa kaukovalon maksimilukseja. Kaukovalon antaman
kirkkaimman kohdan luksiarvo kerrotaan luvulla 0,208, jolloin saadaan valon refe-
renssiluku. Tulos pyoristetddn ldhimpééan sovittuun lukuun, jotka on esitelty taulukos-
sa 3. Mittakuviosta puuttuu myds numero 10, joka mitataan kaukovalon palaessa sa-

masta kohdasta kuin numero 1. /14, s. 19./

4.1.2 ECE-R98

ECE-R98 normin mukaista mittakuviota kidytetddn xenonhyviksytyn umpion valais-
tusvoimakkuuden mittaamiseen. Mittaukset suoritetaan tidssdkin tapauksessa yhdelld
umpiolla 25 metrin etdisyydelld mittauskuviosta. Lidhi- ja kaukovalon mittaukseen
kdytetddn samaa alla olevaa kuvaa 18, jos sekd ldhi- ettd kaukovalo tuotetaan samasta
ajovalosta. Jos kaukovalo on toteutettu omalla ajovalollaan, sen suurin valaistusvoi-
makkuus mitataan H-H ja V-V linjojen keskikohdalta, jolloin sen suurin sallittu arvo
saa olla vililld 70-180 luksia. Kaukovalon valaistusvoimakkuus pitdd olla vihintdan
40 luksia 1,125 metrin etdisyydelld vaakasuorasti pisteen HV oikealla ja vasemmalla
puolella sekd vihintddn 10 luksia 2,25 metrin etdisyydelld samasta keskipisteestd HV.
Valojen referenssiluku lasketaan kertomalla kaukovalon suurin valaistusvoimakkuus
luvulla 0,208, aivan kuten halogeeniumpion mittauksissakin. Alla olevassa kuvassa 18
on esitetty ECE-R98 mukainen mittauskuvio ja taulukko 5, josta nidkyvit testipistei-

den sallitut luksiarvot. /15, s. 21./
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KUVA 18. ECE-R98 mittakuvio /15, s. 40/

TAULUKKO 5. Mittapisteiden miaritelmiit /15, s. 20/

Testipiste Valaistusvoimakkuus(lux)|Vaakasuora sijainti Pystysuora sijainti
1|HV 1 max 0 0
2|B50L 0,5 max L 150 u25
3|75R 20 min R 50 D25
4{50L 20 max L 150 D 37,5
5[25L1 30 max L 150 D75
6|50V 12 min 0 D 37,5
7[50R 20 min R75 D 37,5
8[25L2 4 min L 396 D75
9[25R1 4min R396 D75

10]25L3 2min L670 D75
11|25R2 2min R 670 D75
12|15L 1min L910 D 125
13|15R 1min R 910 D 125
14 0,1 min L 350 U125
15 0,1Imin 0 U175
16 0,1 min R375 U175
17 0,2min L175 U 87,5
18 0,2min 0 u 87,5
19 0,2min R 175 u 87,5
20, 0,1 min L 350 0

21 0,2min L175 0

A-B Aluel |6min L225-R225 D 37,5

C-D Alue 2 |6max R140-R396 u45

E-F Alue 3 |20 max L417-R375 D 187,5

Emax R [70 max VV-oikea puoli
EmaxL |50 max VV-vasen puoli

24

Kuten voimme kuvasta 18 havaita, xenonumpion mittakuvion uloimmat pisteet ovat

selvisti kauempana verrattuna aikaisemmin esitettyyn halogeeniumpion mittakuvioon.

Sen lisdksi tidssd kuviossa keskikohta HV on 187,5 senttimetrin korkeudella, kun ha-

logeeniumpion mittakuviossa se on vain 75 senttimetrin korkeudella. Taulukoiden

pisteiden jédlkeen on selitys, mitd kohtaa piste vastaa tielld, aivan kuten aiemmin esitel-

lyssd halogeeniumpion mittauskuviossa. Kuvan testipiste numero 2 vastaa maantielld
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vastaantulijan silmdtasoa 50 metrin etdisyydelld valaisimesta. 75R numeron 3 jidlkeen
on maantielld tien oikea reuna 75 metrin etdisyydelld, ja merkintd SOL/S0R on va-
sen/oikea reuna 50 metrin etdisyydelld valaisimesta. 25L1/25R1 tarkoittaa tien pintaa
25 metrin etdisyydelld ja 1,5 metrid valaisimen keskilinjasta vasemmalle/oikealla, kun
taas 251.2/25R2 on taas valaisimen keskilinjasta 3,96 metrid vasemmalle/oikealle 25
metrin etdisyydelld. 25L3 on sama kohta, mutta jo 6,7 metrid vasemmalle valaisimen
keskilinjasta. Testipisteen numero 6 jilkeen oleva merkintd 50V tarkoittaa tien pintaa
50 metrin etdisyydelld valaisimen keskilinjasta. Mittakuvion uloimmissa pisteissd 12
ja 13 olevat merkinnit 15L ja 15R kertovat valaistusvoimakkuuden tien pinnassa 15

metrin etdisyydelld ja valaisimen keskilinjasta 9,1 metrid vasemmalle/oikealle.

Kuvan 18 alue 1 vastaa maantielld 25 metrin ja 50 metrin etdisyyksien vélistd osuutta,
jonka leveys 25 metrin kohdalla on 2,25 metrid valaisimen molemmin puolin. Alue 2
vastaa valoisa-pimeid-alueen rajaa 45 senttimetrin korkeudella valaisimen keskilinjas-
ta. Viimeinen alue numero 3 on maantielld alue 25 etdisyydelld valaisimesta, jonka
etdisyys valaisimen keskipisteesti HV on vasemmalle 4,17 metrid ja oikealla 3,75
metrid. Valaisimen maksimi valaistusvoimakkuus mitataan erikseen pystysuoran V-V
linjan molemmin puolin. E max R kertoo valaistusvoimakkuuden oikealla puolella ja

E max L vasemmalla puolella. /19, s. 944; 20, s. 2-6./
4.2 Mittausympiristo

Autotehtaat ja valoja valmistavat yritykset tutkivat ajovalojen valaistusvoimakkuutta
laboratorio olosuhteissa, tummassa huoneessa ja 25 metrin etdisyydelld goniovalomit-
tarin avulla. Tidssd laitteessa on poytd, johon ajovalo kiinnitetddn ja se kallistelee ja
pydrittelee ajovaloa. Samaan aikaan 25 metrin piissd oleva vastaanotin mittaa valais-
tusvoimakkuuden jokaisesta heijastuskulmasta kerrallaan. Alla oleva kuva 19 kertoo

laitteen toimintaperiaatteesta. /21, s. 2./

25 meter optical axis Phatorecewer

- A =

KUVA 19. Goniovalomittari /21, s. 2/
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Tissid tydssd tehdyt mittaukset on suoritettu ulkoilmassa tummalle puuseinille 25 etéi-
syydelld seindsti, joka oli 20 metrid leved ja 4 metrid korkea. Mittausajankohtana oli
joulukuu 2010 ja mittaukset on tehty iltaisin aina samaan kellonaikaan pimedssd. La-

tauksessa olleen akun napajédnnite oli mittauksien aikana 13,9 V.

Vaakatasossa mittauspOytd saatiin kohtisuoraan seindi vasten 25 metrin etdisyydelle
pythagoraan lauseen avulla (kaava 4). 20 metrid leveidn seindn keskikohdalta on mitat-
tu ECE-R98 mittakuvion uloimpien pisteiden mukaan 9,1 metrin etdisyys seindn mo-

lempiin reunoihin. Seuraavalla sivulla on kuva 20 tilanteesta.

25

KUVA 20. Mittauspoydian kohtisuoruuden tarkistus

L".—‘l..fLI-E-I-IbE 4)

missd a on mittauspdydén etdisyys 25 metrid ja b on 9,1 metrid. Télloin tulokseksi ¢
saadaan 26,6 metrid. Mittauskuvion keskeltd on mitattu 25 metrin matka suoraan
eteenpdin ja reunoista 26,6 metrin, jolloin on saatu tarkistettua, ettd mittauspoytid on

mahdollisimman kohtisuoraan seinii vasten.

Tdmén jédlkeen vuorossa oli mittauskuvion hahmottaminen seinille. Tyo aloitettiin
halogeeniumpion mittauksilla. Mittauspdydédn alle laitettiin trukkilavoja, jolloin se

saatiin yli metrin korkeudelle maasta. Umpion korkeus maasta riippuu maaston kor-
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keussuhteista. Tdssd mittausymparistossd maasto kohoaa hieman mittapdydidn suun-
taan. Vatupassin avulla katsottiin, ettd umpio olisi samassa asennossa kuin autossa.
Tamin jilkeen valo laitettiin péélle ja valokuvio heijastui seinille. Valon suuntaami-
sen jdlkeen piirrettiin liidun ja mittanauhan avulla ECE-R112:n mukaiset mittauspis-
teet seindlle ja alettiin mitata pisteiden valaistusvoimakkuuksia valomittarilla. Seuraa-
valla sivulla on periaatekuva 21 (sivulta katsottuna) valaistusvoimakkuuden mittauk-

sesta ja vaadittavasta tilantarpeesta halogeeniumpiolla.

175

0z5

UMPID

0
PYSTYTASD

KUVA 21. Valaistusvoimakkuuden mittauksen periaatekuva halogeeniumpiolla

ECE-R98 mittakuvion kanssa toimittiin samalla tavalla, mutta valokuvion keskikohta
on paljon korkeammalla, koska alimmat mittauspisteet ovat 1,875 metrid alle horison-
taalilinjan. MittauspOytd nostettiin niditd mittauksia varten perdkidrryn lavalle ja alle
laitettiin trukkilavoja, jolloin se saatiin yli 2 metrin korkeudelle. Valon suuntaamisen

jalkeen mittauspisteet piirrettiin seinélle ja aloitettiin mittaukset.

4.3 Mittauspoyti

Ensin tarkoituksena oli ajaa auto mittauspaikalle, mutta ongelmaksi tuli kuitenkin ko-
nehuoneen ahdas tila ja varsinkin pimeissid polttimoiden ja xenonmuutossarjojen vaih-
to olisi tullut todella hankalaksi. Sen vuoksi mittauksia varten rakennettiin erillinen

mittauspoytd, jotta polttimoiden vaihto kévisi kitevésti ja koko autoa ei tarvitsisi alkaa
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siirtelemddn. Umpioiden vaihtaminen helpottui myods huomattavasti, koska endi ei
tarvinnut mennd joka kerta konehuoneesta irrottamaan pienissi raoissa olevia ajovalo-
jen pultteja. Seuraavalla sivulla on kuva numero 22 mittauksia varten rakennetusta

mittauspOydasti.

.

KUVA 22. Mittauspoyti

Mittauspoytd on rakennettu korkean jakkaran péille, ja siihen kiinnitetddn ajovaloum-
pio kahdella ruuvilla kiinni. Ruuvien alle leikattiin sivuleikkureilla muoviputkesta
pienet palat ajovalojen kiinnityskohtien alle, jotta lamppu saadaan suoraan kiinni ja

suurin piirtein samanlaiseen asentoon kuin autossa kiinni ollessaan.

Vitaldhteend mittauksissa kdytettiin Voltan 12 V ja 62 Ah akkua, joka kiinnitettiin
mittauspOytidin. Akkua ladattiin mittausten ajan kuvassa niakyvilld laturilla, jotta polt-
timo ei alkaisi himmentyid kesken mittausten jinnitteen laskiessa. Lopuksi kytkentdén
lisdttiin vield 10A sulake ja katkaisija, jotta mittauspOytdd olisi mukavampi ja turvalli-

sempi kidyttdd. Seuraavassa kuvassa 23 on esitelty mittauspdydén kytkentidkaavio.
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KUVA 23. Mittauspoydin kytkentikaavio

4.3.1 HCR-umpio

Mittaukset aloitettiin kédyttdméallda Bmw:n alkuperiistd Boschin umpiota. Umpion la-
sissa oleva merkintd HCR kertoo, ettd halogeeni ldhi- ja kaukovalo tuotetaan samassa
umpiossa. Lasissa olevan E-merkinnin vieressd oleva numero 13 kertoo, ettd ajovalot
on hyviksytty Luxembourgissa, kuten voidaan taulukosta 2 havaita. E-merkinnén vie-
ressd oleva numero 25 kertoo, ettd kaukovalojen referenssiluku on 25. Bmw E36-
korimallin alkuperdinen umpio oli toteutettu aikaisemmin esitellylld heijastinumpio
periaatteella eli umpion heijastinpinta koostui monista pienistd heijastinpinnoista ja
umpion lasissa olevista rihlauksista. E36-korimallin Bmw:ssi kiytettiin alkupdin mal-
leissa H1-polttimonkannalla olevaa linssiumpiota, mutta se korvattiin loppupddn mal-
leissa H7-polttimonkannalla olevalla heijastinumpioilla. Tyyppivikana timén korimal-
lin heijastinumpiovaloissa on umpion sisilld olevan muovisen ldhivalon linssin tum-
mentuminen ja timén seurauksena valotehon laskeminen. Seuraavassa kuvassa 24 on

mittauksissa kdytetty Boschin umpio.
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KUVA 24. Boschin ajovaloumpio

4.3.2 DC-umpio

Toinen mittauksissa kdytetty umpio oli Hellan valmistama. Hellan jédlkiasennussarja
sisdltdd laillisen xenonumpion ja valojen automaattisen korkeudensdidon asennustar-
vikkeet, ja se on télld hetkelld ainoa Bmw E36-korimalliin oleva laillinen xenonsarja.
Hellan umpiossa on merkintd DCHR, mikéd kertoo, ettd ldhivalossa kdytetddn kaasu-
purkauslamppua (D2S) ja kaukovalossa normaalia H7 halogeenivalonldhdettd. D2S-
polttimon virildmpdétila on 4300 K, eli se ldhettdd valkoista valoa. Umpiot on hyvik-
sytty ja testattu Saksassa, mistd kertoo E-merkinnén vieressd oleva numero 1 ja kau-
kovalon referenssiluku on 17,5. Niissd umpioissa ldhivalo on toteutettu Super DE
linssiumpioperiaatteella ja kaukovalo tuotetaan heijastinumpioperiaatteella, kuten al-
kuperiisissd Boschin valoissakin. Umpion lasissa ei ole minkéénlaista kuviota, toisin
kuin alkuperdisissd boschilaisissa. Kuvassa 22 xenonhyviksytty umpio on kiinni mit-

tauspoydassi.

4.4 TES- 1336A valomittari

Ajovalojen valaistusvoimakkuuden mittaaminen on tehty TES-1336A-valomittarilla.
Talld laitteella voidaan mitata lukseja tai toista valaistusvoimakkuuden yksikkod, joka
on fc eli foot candle. Lisdvarusteena laitteeseen olisi mahdollista saada kaapeli ja
Windows-ohjelma, jolloin laite pystytdén liittdmiin tietokoneeseen ja laskemaan oh-
jelman avulla valovoima. Tdssd Mikkelin ammattikorkeakoululta lainatussa laitteessa
nditd lisdvarusteita ei ollut. Mittari oli varustettu erilliselld ndytolld ja tunnistimella,

Jjoka laitettiin aina vuorotellen seinélld olevien mittapisteiden péille. Mittaukset sujui-
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vat tdlld mittarilla kétevisti, koska tulokset pystyttiin tallentamaan nidytolle tai etsi-

méién tietyn kohdan maksimi luksiarvon yhdelld napin painalluksella. Alapuolella on

kuva 25 valomittarista ja taulukko 6, josta 10ytyvit tekniset tiedot laitteesta. /22./

KUVA 25. TES- 1336A valomittari /22/

TAULUKKO 6. TES- 1336A tekniset tiedot /22/

Mittavali

Lux: 20, 200, 2000, 20000

Fc : 20, 200, 2000, 20000. 1 FC= 10,76Ix

Mittatarkkuus

0,01 Lux, 0,01 fc

Tallennuskapasiteetti

8000 mittapisteen muisti

Tunnistin Pii fotodiodi
Akku 9V akku
Akun kesto n. 50 tuntia

Toiminta/ varastointi olosuhteet

0- 40 °C, suhteellinen kosteus alle 80%

—10-60°C, suhteellinen kosteus alle 70%

Tunnistimen johdon pituus

150 cm

Tunnistimen mitat

pituus 100 mm, leveys 60 mm, korkeus 27 mm

Laitteen mitat

pituus 145 mm, leveys 72 mm, korkeus 31 mm

Paino

235¢g

Lisatarvikkeet

Ohjekirja, 9 V akku, kantolaukku, Windows-ohjelma,

RS-232 kaapeli, adapterikaapeli

S TULOKSET

5.1 HCR-umpion mittaukset

Bmw:n alkuperiiselld Bosch heijastinumpiolla testattiin H7-kannalla olevaa uutta ha-

logeenipoltinta ja erilaisia H7-xenonmuutossarjoja seki ldhi- ettd kaukovaloissa. Lai-

tonta halogeeniumpio ja xenonmuutossarjayhdistelmén valaistusvoimakkuutta testat-
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tiin kiinalaisilla 35 W xenonsarjoilla. 35 W sarjoissa kiytettiin joko TC:n (TaiChang)
tai CN:n (Cnlights) polttimoita.

5.1.1 55 W halogeeni

Valaistusvoimakkuuden ja mahdollisen hidikdisyn tutkiminen aloitettiin kadyttamailld
tdysin laillista yhdistelmad, eli halogeenipoltinta HCR-umpion lihi- ettd kaukovalois-

sa. Polttimona mittauksissa oli uusi Flosserin 55 W E-hyviksytty poltin.

Liitteen 1 kahdella ensimmadiselld sivulla on néhtévilld tulokset halogeenipolttimolla
tehdyistd mittauksista. Mittauksia tehtiin aluksi lumella, mutta toisella mittauskerralla
lumen péélle levitettiin tuhkaa, jolloin pystyttiin myos arvioimaan lumen vaikutusta
mittaustuloksiin. Tuloksista voidaan havaita, ettd valaistusvoimakkuus valoheittimen
keskion kohdalla pisteessd 1 ylittdd selvisti ECE-R112 mukaisen mééritelmédn arvon
<0,7 molemmissa mittauksissa. Normin ylittdvédt mittaustulokset olivat havaittavissa
my6s ammattikorkeakoulun harjoitustyond tehdyissd mittauksissa, jopa voimakkaam-
pana. Pisteessd 6, joka vastaa maantielld vastaantulijan silmétasoa 50 metrin etdisyy-
delld valaisimesta, voidaan myds havaita selvésti yli mééritelmén oleva valaistusvoi-
makkuusarvo. Liitteen 1 toisella sivulla olevista taulukoista huomataan, ettd tuhkan
levittiminen on pudottanut arvoja verrattaessa lumella tehtyyn mittaukseen, mutta silti
mittapisteissd 1 ja 6 arvot poikkeavat eniten midritelmidn mukaisista ja hdikdisyd on
havaittavissa. Sen lisdksi keskilinjan H-H ylédpuolisissa ldhivalon pisteisséd arvot nou-
sevat liian korkeiksi, mutta osa niisti laskee sallitulle tasolle, kun maan pinta on tum-
mempi tuhkan levittimisen jilkeen. Héik&disyn yhtend osasyynd on Bmw:n alkuperéi-
sen umpion 16 vuoden iki, jolloin heijastinpinnat ja hajotinlasi rihlauksineen eivit
enii vastaa uusia ja hajavaloa syntyy. Pisteessi 15, joka vastaa maantielli tien vasenta
reunaa 75 metrin etdisyydelld, jiddddn alle médéritelméin >12. Tdmén pisteen alhainen
luksiarvo selittyy myos tummentuneella heijastimella ja kuluneella hajotinlasilla, jol-
loin valo ei jakaannu endd halutulla tavalla. Toinen merkittivd syy hdikdisyyn ovat
mittausolosuhteet, jotka eivit vastaa laboratoriossa ja pimedssd huoneessa goniovalo-

mittarilla tehtyjd mittauksia.

Kaukovalon maksimi valaistusvoimakkuus mitattiin pisteestd 7. Tuloksiksi saatiin

lumella 97,5 luksia ja tuhkalla 75,1. Kertomalla lumella mitattu arvo luvulla 0,208
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umpion referenssiluvuksi saataisiin talloin 20, joka jdid selvésti umpion lasiin merki-
tystd arvosta 25. Tulos kertoo selvisti umpion valaistusvoimakkuuden laskusta iéin
myo6td. Oikeissa mittausolosuhteissa pimeidssd huoneessa luku olisi matalampi, koska

lumi on heijastanut valoa ja se myos nakyy tuloksissa.

5.1.2 35 W xenonmuutossarjat 4300 K, 6000 K ja 8000 K

Mittaukset aloitettiin kdyttimalld TC:n muovikantaista 4300 K poltinta. TC:n poltti-
mot ja muutossarjat ovat halvimpia, mitd EPD Motorsport myy. Tdtd muutossarjaa
kiytettdessd Bmw:n alkuperdinen heijastinumpio muodosti seinélle aivan véirdn mit-
tauskuvion. Valokuviosta oli erotettavissa selkedsti pimed-valoisa-raja, mutta keski-
pisteen 1 kohdalta valokuvio ldhti myds vasempaan suuntaan jyrkkddn nousuun ja
kuvio niytti huonosti piirretyltd v-kirjaimelta. Timén muutossarjan molempia poltti-
moita testattiin umpiossa, mutta tulos oli silti sama ja valaistusvoimakkuutta ei alettu
edes mitata valomittarilla. Syyné tihén tdysin vidrddn valokuvioon tiytyi olla muutos-
sarjan polttimon muovikanta, joka ndyttikin selvisti paksummalta kuin kalliimmassa
CN:n xenonmuutossarjoissa ja normaalissa halogeenipolttimossa ollut peltinen kanta.

Alla on kuva 26 H7-kannalla olevasta polttimosta ja sen mittatoleransseista.

i
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KUVA 26. H7 polttimon mittatoleranssit /23/

Muutossarjan polttimon paksu muovinen kanta on saanut aikaan polttimon kannan ja
lasin vilisen arvon 41,0+2,0 nousun yli rajojen ja samalla heijastinumpiossa olleen
polttimon polttopisteen siirtymisen. Polttopisteen siirtyminen on aiheuttanut tdysin

vaarian valokuvion.
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Valaistusvoimakkuuden mittauksia jatkettiin kéyttamdlla TaiChangin polttimoita.
Seuraavana mittauksissa kéytettiin 6000 K ja 8000 K vérilampétilan polttimoita. Ku-
vassa 14 esitellyistd virildampdotiloista voidaan huomata, ettd tdlloin valo alkaa olla
enemman sinistd kuin valkoista. Polttimoissa kéytettiin edelleen samaa muovista kan-
taa, kuin aikaisemmin esitellyissd TC:n polttimolla tehdyssd 4300 K mittauksissa,
joista ei tullut mitdén aivan vddridn valokuvion takia. Muovinen kanta vaikutti myos

6000 K ja 8000 K muutossarjoilla tehdyissd mittauksissa valokuvion muotoon.

Ensimmadisen liitteen sivuilla 3 ja 4 on esitetty lumella tehdyt mittaukset TC:n 6000 K
ja 8000 K xenonmuutossarjoilla. Ndilld kahdella muutossarjalla valokuvion muoto
vastasi enemmin oikeanlaista kuin aikaisemmin esitellyssd 4300 K sarjassa, mutta se
ei kuitenkaan ollut normin mukainen. Pystysuoran tason V-V oikean puolen valokuvio
oli aivan oikean ndkoinen, ja siitd pystyi selvésti erottamaan valoisa-pimei-rajan. Va-
semmalla puolella vaakasuoran linjan H-H kuvio laski liian alas. Sen liséksi valokuvi-
osta oli selvisti havaittavissa paljon hajavaloa joka suuntaan. Valaisimen keskilinjalla
pisteessd 1 ja vastaantulijan silmitasoa 50 metrin pddssd vastaavassa pisteessd 6 saa-
tiin ndilld kahdella muutossarjalla aikaan eniten yli mééritelmien menevit arvot, jotka
voidaan maantielld havaita vastaantulijan hédikdisynd. Syynd tdhédn voi olla polttimossa
kdytetty muovinen kanta, joka siirtdd valoldhteen polttopistettd heijastinumpion sisalli
ja aiheuttaa nidin véadristymid valokuviossa ja hajavaloa. Lumella tehdyt mittaukset
saavat aikaan heijastusta, joka vield lisdd hdikdisyd. Halvan 6000 K ja 8000 K xenon-
sarjan runsas hajavalo saa aikaan myds suurimmat valaistusvoimakkuuden arvot pis-
teissd jotka vastaavat maantielld kaukaisempaa etdisyyttd, esimerkiksi tien oike-
aa/vasenta reunaa 75 ja 50 metrin etdisyydelld. Verrattaessa ndiden kahden sarjan la-
hivalojen valorajan yldpuolista osuutta 55 W halogeenipolttimoon ja seuraavaksi esi-
teltaviin laadukkaampiin peltikantaisiin 4300 K xenonsarjoihin voidaan havaita, ettid
xenonmuutossarjojen eri vdarildmpotilojen valaistusvoimakkuuserot eivit ole suuria
niissd pisteissd. Kaytettdessa HCR- umpiossa sithen kuuluvaa halogeenipoltinta héi-

kidisy on selvésti vihaisinti.

Kaukovalon valaistusvoimakkuuden mittauksissa voidaan huomata, etti TC:n 6000 K
poltin tuottaa hiukan suuremman luksi méérin kuin saman valmistajan 8000 K véri-
lampotilan poltin. Tutkittaessa taulukkoa 1 jossa ilmoitetaan virildampdétilan suhde

valovirtaan, voidaan havaita, ettd 6000 K poltin tuottaa enemmin valovirtaa kuin sini-
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sempdd valoa lahettavd 8000 K poltin. Kaavasta 3 voidaan huomata, ettd valaistus-
voimakkuus on valovirran suhde nelidmetreihin, miki selittdd ndiden kahden véarilam-

potilan maksimivalaistusvoimakkuuden eron.

Seuraavaksi valaistusvoimakuutta mitattiin laadukkaammista peltikannalla varuste-
tuista CN:n 4300 K muutossarjoista. Nédissd muutossarjoissa kiytetyt polttimot olivat
tyyppid H7 ja toisessa H7R. Erona H7- ja H7R-polttimon vililld on se, ettd H7R-
polttimossa on lasiytimen pintaan maalattu heijastuksenestomaalaus, jonka tarkoituk-
sena on vihentdd vastaantulijaa hiiritsevdd heijastusta. Mainoksissa titd H7R-poltinta
on suositeltu kiytettidviksi 1dhivaloksi heijastinumpiossa eli juuri ndissd mittauksissa

kdytetyn Boschin umpion ldhivaloksi.

CN:n muutossarjoilla tehdyt mittaukset tehtiin lumella, ja ne ovat vertailukelpoisia
lumella mitattuihin halogeenipolttimon arvoihin. Liitteen 1 sivuilla 5 ja 6 olevista tu-
loksista voidaan huomata, ettd valaistusvoimakkuus valaisimen keskikohdassa 1 me-
nee 4300 K virilampdétilan xenonmuutossarjoilla vield enemmén yli sallittujen arvojen
kuin halogeenipolttimolla. Sama tilanne toistuu myos pisteessd 6, mutta vastaantulijan
silmitason hiikdisy on vidhdisempdd H7R-polttimolla verrattuna H7 4300 K-sarjaan.
ECE-112-mukaisen mittakuvion pisteet 2 ja 3 vastaavat tien oikeaa reunaa 75 ja 50
metrin etdisyydelld valaisimesta. Néissd kahdessa pisteessd on huomioitavaa se, ettd
55 W halogeenipolttimon ja H7R-polttimon arvot ovat suuremmat kuin H7 4300 K
polttimon. Samaa kohtaa, mutta tien vasenta reunaa vastaavat pisteet 14 ja 15 kertovat
H7 xenonsarjan polttimon arvojen olevan parempia kuin halogeenin ja H7R-mallin
xenonsarjan. Katsottaessa halogeenipolttimon ja ndiden kahden xenonmuutossarjan
arvoja mittaustaulukosta voidaan selvisti havaita, ettd H7-xenonmuutossarjan arvot
ovat korkeampia mittauskuvion pisteissi, jotka vastaavat tien vasenta reunaa maantiel-
la. Niissd vasemman puoleisissa pisteissd normaalin 55 W halogeenipolttimon valais-
tusvoimakkuus arvot ovat jopa korkeampia kuin H7R-xenonmuutossarjan. Maantien
oikeaa reunaa vastaavissa pisteissd H7R-polttimon valaistusvoimakkuus on puolestaan
korkeampi kuin kahdella edelliselld. Syynd tdhdn on varmasti H7R-polttimon lasiin
maalattu heijastuksenesto maalaus. Tdmi saa aikaan sen, ettd valonsiteet heijastuvat
enemmain tien oikeaan reunaan, poispdin tien keskilinjasta ja vastaantulijan silmisti.
Kuten halogeenipolttimollakin, ei kummallakaan 4300 K xenonmuutossarjalla paisty

pisteen 15 maédritelmén yli, joka vastaa maantielld vasenta reunaa 75 metrin etdisyy-
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delld. Tutkittaessa keskipisteen 1 yldpuolisia pisteitd havaitaan hiikédisyn olevan vi-
héisintd kdyttdmalld halogeenipoltinta, mutta vanhasta umpiosta ja mittausolosuhteista
johtuen arvot eivit pysy miiritelmin sisédlld. Néistd kahdesta 4300 K muutossarjasta

vihemmin héikdisya ldhivalossa aiheuttaa H7R.

Ensimmadisen liitteen sivuilta 5 ja 6 huomataan, ettd kaukovalojen mittauksissa CN:n
H7-xenonmuutossarjan maksimivalaistusvoimakkuus on selvésti suurempi kuin halo-
geenipolttimon tai H7R-polttimon. Kaikista 35 W muutossarjoista H7 4300 K sarja
saavutti suurimman valaistusvoimakkuuden kaukovalon mittauspisteestd 7, jossa mai-

ritellddn polttimon maksimivalaistusvoimakkuus.

5.2 DC- umpion mittaukset

Hellan DCHR-merkinnélld olevalla umpiolla mitattiin 1dhivalojen valaistusvoimak-
kuutta erilaisilla D2S-kannalla olevilla polttimoilla. Ensimmaéisessd mittauksessa ver-
tailtiin Hellan umpioissa mukana tulleita Osramin 4300 K polttimoita aivan uusiin
kiinalaisen CN:n valmistamiin 4300 K polttimoihin. Toisessa mittauksessa vertailu-
kohteena oli kalliimpi Phillipsin 6000 K D2S-kannalla oleva poltin ja saman kiinalai-
sen CN:n halvempi 6000 K poltin.

5.2.1 Uuden ja vanhan 4300 K polttimon vertailu

Mittaukset on suoritettu talviolosuhteissa kdyttdmilld 3 vuotta vanhaa ja noin 50 000
kilometrid autossa kiinni ollutta Hellan valmistamaa laillista xenonumpiota. Osramin

4300 K poltin on ollut koko tdméin ajan umpion valonldhteena.

Liitteessd 2 on esitelty kahdella ensimmadiselléd sivulla 1dhivalon valaistusvoimakkuu-
den mittaustulokset vanhalle Osramin E-hyviksytylle polttimolle ja aivan uudelle
CN:n saman virilampotilan polttimolle. Kiinalaisen CN:n polttimosta ei 10ytynyt
minkéénlaista hyviksymismerkintdd. Tuloksista voidaan suoraan havaita, ettd 50 000
kilometrid vaikuttaa merkittdvésti xenonpolttimon valaistusvoimakkuuteen. Syynid
tdhidn on xenonpolttimon kaasusiilion piissid olevien elektrodien kuluminen, jolloin
virta joutuu kulkemaan pidemmén matkan ja polttimon teho laskee. Molemmilla polt-

timoilla ECE-98-normin mukaisten pisteiden 1 ja 2 valaistusvoimakkuus menee sel-
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visti yli médriteltyjen arvojen. Ndméa kaksi pistettd vastaavat maantielld valaisimen
keskiosaa ja vastaantulijan silmétasoa 50 metrin etdisyydelld valaisimesta. Tami ilmi6
on ollut havaittavissa tdssd ty0ossd aikaisemminkin esitellyissd halogeeniumpiolla teh-
dyissd mittauksissa ja ndyttdd toistuvan myos xenonhyviksytylld umpiolla. Syynid
tahdn voisi olla mittausolosuhteet ja varsinkin lumen héikdisy ldhempéind maata mitat-
tavissa pisteissd. Liitteen 2 tuloksista ndhdédédn. kuinka paljon suurempi uuden poltti-
mon valaistusvoimakkuus on pisteissi, jotka vastaavat maantielld pidempéad etdisyytta,
esimerkiksi 75 ja 50 metrin etdisyydelld valaisimen keskilinjasta suoraan oikeal-
la/vasemmalle. Pisteissd, jotka vastasivat maantielldi lyhyempdd etdisyyttd va-
laisimeen, kuten 8-13 pisteet, tilanne kuitenkin tasoittui ja vanhan polttimon arvot
olivat jopa hiukan parempia. Syyné tidhin on oletettavasti kahden eri valmistajan polt-
timot. Valokuvion keskilinjan tasossa tai sen yldpuolella voidaan taulukosta huomata
selvisti uuden polttimon parempi valaistusvoimakkuus pisteissd 14-21. Suurin ero
voidaan kuitenkin huomata kédytetyn polttimon ja uuden vililld verrattaessa maksimi
valaistusvoimakkuuksia keskilinjan molemmin puolin. 50 000 kilometrid auton lihi-
valona toimineen polttimon arvot ovat tippuneet ldhes puoleen verrattaessa tdysin uu-

teen polttimoon.

Kuvassa 17 on halogeeniumpion mittauskuvio ja kuvassa 18 vastaavasti xenonumpion
mittauskuvio. Niistd kuvista voidaan huomata, ettd xenonumpion mittauskuvion pis-
teet ovat laajemmalla alueella kuin halogeeniumpion mittapisteet. Mééritelmistd voi-
daan kuitenkin huomata, ettd osalla pisteistd 10ytyy samoja vastaavuuksia maantielld
keskeniin, esimerkiksi 75R ja 25R/25L. Hellan umpiossa 50 000 kilometrid kiinni
ollut Osramin xenonpoltin valaisee jo suurimmassa osassa pisteisti huonommin kuin
aivan uusi halogeenipoltin alkuperdisessi HCR-umpiossa. Tdmid voidaan huomata
vertailtaessa liitteen 1 ensimmdistd osaa liitteen 2 ensimméiiseen osaan, joissa mo-
lemmissa polttimoita on vertailtu lumella. Uuden halogeenipolttimon valaistusvoi-
makkuus on selvisti parempi pisteissd, jotka vastaavat tien oikeaa ja vasenta reunaa
50 ja 25 metrin etdisyydelld. Sama tilanne voidaan huomata kohdassa Esgy, joka tar-
koittaa maantielld ajettaessa tien pintaa 50 metrin etdisyydelld valaisimen keskilinjas-
ta. Néiden lisdksi aivan uuden halogeenipolttimon valaistusvoimakkuus on parempi
kuin xenonpolttimon kaikissa ldhivalon valorajan yldpuolisissa pisteissd. On kuitenkin
huomattava, ettd Hellan laillisessa xenonumpiossa ldhivalo on toteutettu linssium-

pioperiaatteella ja alkuperdisessda Boschin umpiossa heijastimella.
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5.2.2 Philips 6000 K ja CN 6000 K

Philipsin ja CN:n polttimoissa ei kummassakaan ollut E-hyviksyntédd, koska niiden
viarildampotila 6000 K vastaa enemmain sinistd kuin valkoista valoa. Merkittdvin ero
polttimoiden vililld on merkki, joka vaikuttaa selvisti hintaan. Saksalainen Philips on

huomattavasti kalliimpi kuin kiinalainen CN.

Liitteen 2 toisella sivulla olevista tuloksista voidaan kuitenkin huomata, ettd kalliim-
man ja halvemman polttimon valaistusvoimakkuuksissa ei ole merkittdavid eroja. Polt-
timoiden viliset erot eri mittauspisteissd pysyivit 1-2 luksin sisélld tai ero oli jopa
pienempi. Halvemman ja kalliimman polttimon ero voi tulla esiin myohemmin sen
kestoidssd. Kaasupurkausvalaisimen kestoikéddn vaikuttavat kaasusiilion péissa olevi-
en elektrodien kuluminen seké kaasusdilion sisélld olevan ksenonkaasun paine ja mii-

ra.

Verrattaessa uusia D2S-kannalla olevia 4300 K ja 6000 K polttimoita voidaan huoma-
ta, ettd midritelmin arvot ylittyvit samoissa pisteissd. Kuten kaikissa tdmén tyon mit-
tauksissa, pisteet 1 ja 2 (ECE-112-kuviossa 1 ja 6), jotka vastaavat maantielld valaisi-
men keskilinjaa ja vastaantulijan silmétasoa 50 metrin etdisyydelld, eivit pysy mairi-
telmien sisdlla. Uusien 4300 K ja 6000 K xenonpolttimoiden kohdalla voidaan myos
huomata, etti ECE-R98 mittakuvion alueella C- D, joka vastaa valoisa-pimei-rajaa
maantielld mééritelmédn arvo ylittyy molemmissa tapauksissa. Syynd méiritelmien
ylityksiin ovat samat kuin aikaisemmin esille tulleet seikat eli mittausympiristd ja
mittausmenetelmét. Hellan umpion kunnon ei pitdisi vaikuttaa tuloksiin yhtd paljon
kuin auton alkuperdisen Boschin halogeeniumpion. Héikdisyd valoisa-pimeé-rajalla ei
vol pitdd edes kovin vakavana, koska se ei kohdistu vastaantulijan silmiin. Tuloksista
voidaan huomata myds sama asia, joka todettiin jo aikaisemmin halogeeniumpiolla
tehdyissd mittauksissa, kun testattiin eri varilimpotilan xenonmuutossarjoja. Lihem-
péand valkoista virid oleva vérilampotila 4300 K ldhettdd valoa, jonka valaistusvoi-

makkuus on suurempi kuin 6000 K polttimon.
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia Bmw E36-korimallin ajovaloumpioiden ja niihin saata-
vien erilaisten polttimoratkaisujen vaikutusta valaistusvoimakkuuteen ja mahdolliseen
vastaantulijan hdikdisyyn. Tyon tekeminen sujui hyvin, koska suunnittelu ja lihteiden
kerddminen oli aloitettu tarpeeksi aikaisin. Suurimman haasteensa tydssi aiheutti pit-
kien englanninkielisten ECE-normien mukaisten valoméérdysten tutkiminen, jossa
vierdhti paljon aikaa. Mittauspdydin rakentamisen ja ECE-normin mukaisten mitta-
pisteiden ja valaistusvoimakkuusarvojen 16ytdmisen jidlkeen tyon toteutus sujui mut-
kattomasti lukuun ottamatta muutamilla xenonmuutossarjoilla tehtyjd mittauksia.
Tyossd saadut mittaustulokset olivat vertailukelpoisia keskeniin, ja niiden avulla pys-
tyttiin tutkimaan valaistusvoimakkuutta ja héikéisyd, vaikka ne eivit vastaakaan labo-

ratorio olosuhteissa tehtyjd mittauksia.

Mittauksissa kiytetyistd xenonmuutossarjoissa oli suuria laadullisia eroja. Halvem-
malla TC:n muovikannalla varustetulla polttimolla valokuvion muoto oli selvésti pie-
lessd ja hajavaloa syntyi paljon. Peltikannalla varustettu kalliimpi CN:n poltin asettui
paremmin kiinni valaisimeen ja valokuvio oli kohdallaan, mutta hajavaloa syntyi silti
ldhivalojen mittapisteissd ja normin mukaiset arvot ylittyivit vield enemmén verratta-
essa halogeenipolttimoon. Kaukovalon mittapisteissd xenonmuutossarja paransi huo-

mattavasti vanhan halogeeniumpion valaistusvoimakkuutta.

Mittauksissa kdytetty alkuperdinen Boschin vanha HCR-umpio kuvasi hyvin tilannet-
ta, mitd tehdddn usein: vanhaan kuluneeseen umpioon asennetaan laiton xenonmuu-
tossarja parantamaan nakyvyyttd. Sen lisdksi timid yhdistelmé on vield saatava mah-
dollisimman halvalla, ja tilloin varsinkin halvemmilla muutossarjoilla valokuvio voi
olla hdikdisevd ja pahasti viddristynyt. Mittauksissa havaittiin talvisten olosuhteiden
vield lisddvan mahdollista hiikdisyd. Ndiden mittauksien pohjalta paras ratkaisu lihi-
valoon halogeeniumpiolle on vastaantulijan védhdisen hidikédisyn kannalta tietenkin sii-
hen kuuluva 55 W halogeenipoltin. Heijastinumpion ldhivaloon tarkoitettu H7R 4300
K muutossarja olisi paras ratkaisu Bmw:n alkuperdisen HCR-umpion lidhivaloksi, jos
tarkoituksena on asentaa vihiten vastaantulijaa héikéisevi laiton xenonsarja ja samalla
saada valokuvio paremmin valaistuksi tien oikeaan reunaan. Tien oikean reunan pa-

remmalla valaistusvoimakkuudella voidaan nihdd metsisté tielld pyrkivit eldimet ja
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vilttdad mahdollisia kolareita. Alkuperdisen umpion kaukovaloon paras ratkaisu olisi
kayttdd 4300 K virildampotilan H7-sarjaa. Tdlloin saavutetaan kaukovalon paras va-

laistusvoimakkuus ja virildampotilan valo vastaa valkoista valoa.

Lumen heijastamisen, muutossarjojen ja vanhojen umpioiden héaikdisyvaikutuksen
lisidksi tyossd selvisi myos, kuinka ylldttdvin nopeasti xenonpolttimon valaistusvoi-
makkuus laskee muutaman vuoden kidyton jilkeen. Polttimoita myyvit firmat kehuvat
mainoksissaan kestdvyyttd normaaliin halogeenipolttimoon verrattuna moninkertai-
seksi, koska polttimossa ei ole tarindlle herkkdd lankaa, mutta valaistusvoimakkuuden
heikkenemisestid harvoin mainitaan mitidin. Tamén tyon tuloksista voidaan huomata,
ettd ldhivalona jatkuvasti péélld toimiva xenonpoltin alkaa yllattavin nopeasti olla

valaistusvoimakkuudeltaan uuden halogeenipolttimon tasoa.

Mittausten tuloksista olisi varmasti saanut todella tarkkoja, jos ne olisi tehty oikeissa
laboratorio-olosuhteissa ja oikeilla mittausvélineilld. Tdssd tydssd tehdyistd mittauk-
sista olisi saanut enemmain oikeita olosuhteita vastaavia ja tarkempia, jos ne olisi ollut
mahdollista tehdd kesilld ilman lumen hédikdisyvaikutusta tai sisitiloissa suuressa hal-

lissa. Sen lisdksi aivan uudet ajovaloumpiot olisivat muuttaneet mittaustuloksia.

Ty6 oli todella mielenkiintoinen ja vaati paljon pohdintaa mittausympdariston ja mitta-
usjarjestelyiden toteutuksen osalta. Valomittarille tehtyjen mittauksien jéalkeen teks-
tiosuuden kirjoittaminen sujui helposti ja tyon tekstiosuudesta tuli pidempi kuin oletin.
Tyossd kidydddn selkedsti ldpi yleistd tietoa ajovalojen historiasta, niiden hyviksy-
mismerkinngistd ja eri ajovalopolttimo- ja umpiotyypeistd sekd niitd koskevat maira-
ykset. Menetelmait-osiossa esitellyisti ECE-normin mukaisista mittauskuvioista kiy
hyvin ilmi, kuinka ajovalojen valaistusvoimakkuuksia arvioidaan niin, ettd vastaantu-
lijanhéikiisy olisi mahdollisimman viéhdistd ja samassa osiossa kerrotaan myos kuinka
mittauksia tehdéddn oikeissa laboratorio-olosuhteissa. Tyon tulokset olivat odotetunlai-

sia ja niistd on varmasti hyotyé tulevaisuuden opiskelijoille.
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LIITE 1(1)

halogeeniumpion mittaustulokset

Halogeeni H7 55W

Lahivalo

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

1 Eny <0,7 5,3|14. Esq, 22 17,1
2. Esg >12 23,4|15. E5, >12 10,3
3. Esor >12 28,6|16. Eg/qu >0,1;<0,7 1,1
4. Eysg >2 13,3(17. Ey/ay >0,1;<0,7 1,2
5. Exst 22 10,2|18. Egg/au 20,1;<0,7 1,5
6. EpsoL 0,4 3,0(19. E4/ou >0,2;<0,7 1,9
Zone 1 <Esor 26,1|20. Ey/5y >0,2;<0,7 2,4
Zone 3 <0,7 3,3|21. E4r/2u 20,2;<0,7 2,8
Zone 4 >3 32,7|22. Eg jn 20,1;<0,7 2,9
13. Esoy >6 26,6|23. Eqin >0,2;<0,7 4,1
Kaukovalo
Mitatut arvot

Testipisteet | Maaritelma Ix
7. Emax >48 97,5

<16*E;5

(<240)
8. Eys 150 >6 16,8
9. Eyass0 >24 40,0
10. Eyy 20,8E nax 90,1
11. Eaoss® | 224 49,8
12. Epusgs0 |26 20,1




LIITE 1(2)

halogeeniumpion mittaustulokset

Halogeeni H7 55W (tuhkaa levitetty maahan)

Lahivalo
Testipiste|Maaritelma|Mitatut arvot| Testipiste| Madaritelma |Mitatut arvot Ix
1. Eny <0,7 3,5(14. E5q. (22 14,9
2. Ess 212 13,7|15. Ey5. 212 9,6
3. Esgr 212 16,7|16. Eg sy |20,1;<0,7 0,6
4. Epsp >2 16,9|17. Ey/ay |20,1;<0,7 1,0
5. Exs, >2 8,5(18. Egr/ay [20,1;<0,7 0,9
6. Egso.  [<0,4 1,7]19. Eq /2y |20,2;<0,7 0,9
Zonel |<Esgpr 24,2]20. Eyjpy [20,2;20,7 1,3
Zone3 ([<0,7 2,6|21. E4r/2y [20,2;20,7 1,5
Zone4d (>3 31,6|22. kg, [20,1;<0,7 1,6
13.Esqy |26 16,8)23. Eqyn  |20,2;<0,7 0,5
Kaukovalo
Testipis- [Madaritelma [Mitatut arvot Ix
teet
7.Ewax |48 75,1

<16*E;5

(<240)
8. Epsyse |26 12,2
9. Eyasse  |224 28,2
10. Epy 20,8E max 65,9
11. Epipss® [224 58,0
12. Epss 50 |26 22,9




LIITE 1(3)

halogeeniumpion mittaustulokset

Xenon 35W H7 6000K
Lahivalo
Testipisteet [Maaritelma Ix |Mitatut arvot Ix |Testipisteet [Maaritelma Ix[Mitatut arvot Ix
1. Ewy <0,7 13,4(14. Eso, >2 38,2
2. Ezsp 212 35,2|15. E75, 212 27,6
3. Esor 212 39,2|16. Eg/au >0,1;<0,7 1,9
4. Eysp >2 20,0(17. Ey;qu 20,1;<0,7 3,0
5. Exs. >2 18,2(18. Egp/au 20,1;<0,7 2,4
6. EgsoL <0,4 6,7(19. E41/ou >0,2;<0,7 3,6
Zone 1 <Esor 33,0(20. Ey/ou >0,2;<0,7 4,3
Zone 3 <0,7 10,5|21. E4r/ou 20,2;<0,7 5,0
Zone 4 >3 51,3|22. Egi/n 20,1;<0,7 7,3
13. Esgy >6 53,1|23. Equn >0,2;<0,7 11,0
Kaukovalo
Testipisteet |Maaritelma Mitatut arvot Ix
7. Emax >48 145,9

<16*E7sg

(<240)
8. Epos, 150 26 28,0
9. Ejz 550 224 70,7
10. By 20,8E nax 136,2
11. Epip 55 (224 68,2
12. Epus,150 - |26 24,9




LIITE 14)

halogeeniumpion mittaustulokset

Xenon 35W H7 8000K

Lahivalo

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

1. Env <0,7 16,0(14. Eso, >2 43,7
2. Ezsp 212 34,3|15. E;5. 212 32,3
3. Esor 212 35,4/16. Eg/au >0,1;<0,7 1,8
4. Exsp >2 15,9|17. Ey/ay >0,1;<0,7 2,5
5. Exs. >2 17,5|18. Egp/au >0,1;<0,7 2,4
6. EpsoL <0,4 7,5(19. Eq1/ou 20,2;<0,7 3,5
Zone 1 <Esor 33,1(20. Ey/ou 20,2;<0,7 4,2
Zone 3 <0,7 9,4(21. E4r/au >0,2;<0,7 5,7
Zone 4 >3 43,4|22. Eg )y >0,1;<0,7 9,3
13. Esoy 26 35,9|23. Equn 20,2;<0,7 14,4
Kaukovalo
Mitatut arvot

Testipisteet | Maaritelma Ix
7. Enax >48 143,5

<16*E;5z

(<240)
8. Eys,150 >6 20,7
9. Eyas50 224 89,9
10. Epy 20,8E max 120,3
11. Eppss® | 224 44,2
12. Epus g0 26 18,4




LIITE 1(5)

halogeeniumpion mittaustulokset

Xenon 35W H7 4300K

Lahivalo

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

Testipisteet

Maaritelma Ix

Mitatut arvot Ix

1. Eny <0,7 8,4(14. Esq, >2 22,3
2. Eysp 212 20,5|15. Ez5, 212 11,4
3. Eser 212 20,5|16. Egi/ay >0,1;<0,7 1,9
4. Exsg >2 22,2|17. Eyjay >0,1;<0,7 2,6
5. Ezs, >2 15,6|18. Egr/qy >0,1;<0,7 2,4
6. EpsoL <0,4 5,2|19. E4i/ou >0,2;<0,7 3,2
Zone 1 <Esor 40,3|20. Ey/py >0,2;<0,7 4,0
Zone 3 <0,7 10,9(21. E4p/2u >0,2;<0,7 4,9
Zone 4 >3 51,8(22. Eg >0,1;<0,7 4,9
13. Esgy >6 37,3|23. Equn >0,2;<0,7 6,4
Kaukovalo

Testipisteet |Maaritelma Mitatut arvot Ix

7. Emax >48 159,6

<16*E7sg
(<240)

8. Ejs 150 26 33,1

9. Ejyp 550 224 76,2

10. Epy 20,8Enax 136,8

11. Epip 55 (224 73,3

12. Epes 150 [26 22,8




LIITE 1(6)

halogeeniumpion mittaustulokset

Xenon 35W H7R 4300K
Lahivalo
Testipiste|Maaritelma|Mitatut arvot| Testipiste| Madaritelma |Mitatut arvot Ix
1. Eny <0,7 7,7|14. E5q. (22 9,4
2. Ess 212 24,5|15. E;5.  |212 7,3
3. Esgr 212 32,5|16. Eg y4y [20,1;0,7 1,2
4. Epsp >2 23,9|17. Ey;ay [20,1;20,7 1,9
5. Exs, >2 7,9|18. Egr/ay [20,1;<0,7 2,8
6. Egso.  [<0,4 4,1|19. B4y [20,2;20,7 2,3
Zonel |<Esgpr 25,8|20. Ey/py [20,2;<0,7 3,0
Zone3 ([<0,7 6,11|21. E4r/oy [20,2;<0,7 4,4
Zone4d (>3 35,6|22. Eg;;y  [20,1;<0,7 4,1
13.Esqy |26 28,3|23. E4yn  [20,2;20,7 54
Kaukovalo
Mitatut arvot

Testipisteet | Maaritelma | Ix
7. Emax >48 122,0

<16*E;s

(<240)
8. Eys,150 >6 7,4
9. Eyass0 >24 16,1
10. Epy 20,8E nax 105,0
11. Eyapss® | 224 55,0
12. Eyusise |26 37,3




LIITE 2(1)

xenonumpion mittaustulokset

Osram D2S 4300K 3 vuotta vanha

Piste Madritelma [Mitattu [Piste Madritelma|Mitattu
1|HV 1 max 3,8 1410,1 min 0,8
2|B50L 0,5 max 1,5 15/0,1 min 1,0
3|75R 20min 18,3 16|0,1 min 1,0
4{50L 20max 13,9 17|0,2 min 1,2
5/25L1 30max 12,7 18|0,2 min 1,4
6[50V 12min 16,3 19|0,2 min 1,7
7|50R 20min 18,1 20(0,1 min 2,7
8|25L2 4min 9,2 21(0,1 min 3,4
9|25R1 4min 10,3[(Ato B 6 min 18,0

10|25L3 2min 3,9(Cto D 6 max 15,7
11|25R2 2min 52[EtoF 20 max 9,5
12|15L Imin 2,8|E max R 70 max 22,6
13|15R Imin 3,1{E max L 50 max 17,0

CN D2S 4300K uusi

Piste Madritelma | Mitattu | Piste Maaritelma | Mitattu
1|HV 1 max 7,1 14 (0,1 min 1,3
2 | B50L 0,5 max 3,6 15(0,1 min 1,8
3|75R 20min 24,5 16 (0,1 min 1,4
4|50L 20max 25,1 17 (0,2 min 2,4
5(25L1 30max 29,2 18 0,2 min 2,6
6|50V 12min 28,3 19(0,2 min 2,5
7| 50R 20min 24,8 20/ 0,1 min 3,4
8|25L2 4min 7,2 210,11 min 5,7
9|25R1 4min 7,3/AtoB 6 min 31,7
10| 25L3 2min 29|CtoD 6 max 15,9
11| 25R2 2min 2,8 EtoF 20 max 30,3
12 |15L Imin 2,3|Emax R |70 max 41,1
13| 15R 1min 3,0|Emax L |50 max 39,1




LIITE 2(2)

xenonumpion mittaustulokset

Phillips D2S 6000K

Piste Madritelma | Mitattu | Piste Madritelma | Mitattu
1|HV 1 max 6,7 14 0,1 min 0,9
2| B50L 0,5 max 1,9 15/ 0,1 min 1,2
3|75R 20min 28,2 16 0,1 min 1,1
4|50L 20max 15,9 17 (0,2 min 1,4
5]25L1 30max 14,7 18 0,2 min 1,7
6|50V 12min 27,9 19| 0,2 min 1,8
7|50R 20min 28,2 20/ 0,1 min 2,2
8|25L2 4dmin 7,7 21|0,1 min 3,1
9|25R1 4dmin 10,6 |AtoB 6 min 27,7
10| 25L3 2min 39|CtoD 6 max 17,7
11| 25R2 2min 51|EtoF 20 max 19,0
12| 15L 1min 2,9 EmaxR |70 max 30,3
13| 15R 1min 3,0 EmaxL |50 max 27,8
CN D2S 6000K
Piste Madritelma [Mitattu [Piste Madritelma|Mitattu
1{HV 1 max 6,1 14(0,1 min 0,9
2|B50L 0,5 max 2,1 15|0,1 min 1,3
3|75R 20min 27,1 16|0,1 min 1,2
4|50L 20max 14,4 17|0,2 min 1,5
5(25L1 30max 17,2 18|0,2 min 1,8
6|50V 12min 27,0 19(0,2 min 1,8
7|50R 20min 28,2 20(0,1 min 2,5
8|25L2 4min 6,6 21{0,1 min 3,5
9|25R1 4min 9,4|Ato B 6min 29,8
10|25L3 2min 2,9|CtoD 6 max 14,7
11{25R2 2min 4,0|/Eto F 20 max 20,4
12|15L Imin 2,5[E max R 70 max 32,2
13|15R Imin 2,8|E max L 50 max 29,6




