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Taman insindoérityon tavoitteena on laatia selvitys henkil6- ja hybtyajoneuvojen sahkova-
raosien maahantuontiin erikoistuneelle Startax Finland Oy:lle kahden eri valmistajan pro-
totyyppiasteella olevien laserlisdvalojen siséltaman laserin turvallisuudesta. Liséksi kartoi-
tetaan laserliséavalojen lainsdddanndllinen soveltuvuus ja kaytté Suomen tieliikenteessa.
Ty6ssé luodaan myds katsaus laserlisdvalojen sisaltamaéan valotekniikkaan ja niiden toi-
mintaperiaatteisiin.

Selvitys tehtiin, koska laserlisdvaloja ei ole tyyppitarkastettu tai -hyvaksytty kaytettavaksi
tielikenteessa minkaan hyvaksytyn viranomaisen toimesta Suomessa tai Euroopassa. La-
serlisdvalojen siséltdmien laserlaitteiden turvallinen kaytto ja tielikenteen vaatimukset ha-
lutaan varmistaa. Insin6oritydssa tukeudutaan viimeisimpaan voimassa olevaan lainsaa-
dant6on, maarayksiin ja standardeihin seka kaytetaan hyvéksi alan asiantuntijoiden nake-
myksia ja kirjallisuutta.

Tuloksena saatiin kattava paketti laserlisavaloille asetetuista turvallisuutta ohjaavista stan-
dardeista seka lainsdadantoa koskevista vaatimuksista tielikenteessa. Tydssa pureudu-
taan myos syvdllisesti laserlisavalojen sisaltamaan laser- ja LED-tekniikkaan, niiden toi-
mintaperiaatteisiin sekéa selostetaan tieliikennetyyppihyvaksynnéan prosessia. Laserlisava-
lot voidaan tyyppihyvaksyttaa tielikenteeseen samoilla kriteereilla kuin perinteiset ajoneu-
von kauko- tai lisavalot, kunhan ne tayttavat niihin kohdistuvien E-saantéjen vaatimukset.
Laserlaitteiden tulee myds tayttdd standardien ja lainsdddannon asettamat turvallisuus-
maaraykset. Naiden vaatimusten taytyttyd voidaan laserlisdvalojen katsoa olevan turvalli-
sia ja asianmukaisia tieliikennekaytdssa. Laskelmien perusteella molempien laserlisava-
lojen tuottama valon intensiteetti ylittdd moninkertaisesti tyyppihyvaksyntatestauksessa
sallitun valon maksimi-intensiteetin rajan.

Keskeisimpana haasteena laserlisavalojen tyyppihyvaksynnalle tulisikin todennakdisesti
olemaan laserlisavalojen tuottaman valon erittéin korkea intensiteetti. Lisdksi tuotteen tuo-
tannon laatu ja valvonta taytyy vastata tyyppihyvaksynnan vaatimaa tasoa.

Avainsanat Lisavalot, laservalot, turvallisuus
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Abstract
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Title Vehicle Laser Auxiliary Lights, Their Safety and Legality in
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This Bachelor’s thesis was carried out for Startax Finland Oy, which is specialized in im-
porting electrical spare parts for passenger and commercial vehicles. The aim of the thesis
was to study and analyze the safety of the lasers of the prototype auxiliary laser lights that
are being developed by two different manufacturers. In addition, the thesis discusses the
legal suitability and the use of laser auxiliary lights in Finnish road traffic. The thesis also
gives an overview of the lighting technology of the laser auxiliary lights and their operating
principles in general.

This thesis was carried out because laser auxiliary lights have not been type tested or
approved for road traffic use by any approved authority in Finland or in Europe. The legal
suitability and the use of laser auxiliary lights in Finnish road traffic had to be assessed.
This thesis is based on the latest legislation, regulations, and standards as well as the
views of the experts in the field in the literature dealing with this issue.

As a result, a comprehensive package of safety-related standards and regulatory require-
ments for laser auxiliary lights in road traffic was obtained. The thesis also provides an in-
depth study of the laser and LED technology included in laser auxiliary lights, their operat-
ing principles, and the process of type-approval for road traffic. Auxiliary laser lights may
be type-approved for road traffic using the same process and criteria as the conventional
high beam or auxiliary lights of vehicles provided, that they meet the requirements of the
applicable E-regulations. Laser devices must also meet the safety requirements set by the
standards and the legislation. If these requirements are met, laser auxiliary lights may con-
sidered to be safe and suitable for road traffic use. Based on the calculations, the light
intensity produced by both the auxiliary laser lights exceeds the maximum values of light
intensity multiple times in the type-approval test.

The main challenge in the type-approval for both laser auxiliary lights seems to be the
extremely high intensity of light generated by the laser auxiliary lights. In addition, the pro-
duction quality of the product and its control must meet the type-approval requirements.

Keywords Auxiliary lights, Laser Lights, Safety
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Lyhenteet ja kasitteet

Absorptio  Imeytyminen. Tapahtuma, jossa valohiukkanen imeytyy atomin elektroniin

aiheuttaen atomin virittymisen.

Diodi Puolijohdekomponentti, joka rakentuu anodista ja katodista. Lapaisee sah-

kovirtaa vain yhteen suuntaan.

Divergenssi Hajaantuminen, valoaallon taipuminen. Valonsateen halkaisija kasvaa etéai-

syyden kasvaessa.

Emittoituminen

Sateileminen, lahettdminen, tapahtuma, jossa valohiukkanen poistuu valoa

tuottavasta laitteesta.

Fotoni Valohiukkanen, valittajahiukkanen séhkdmagneettisessa vuorovaikutuk-

Sessa.

Goniofotometri

Kulmafotometri, pistevalomittauksessa kaytettava valonmittauslaite.

Isoluksikayra

Valonjakokéyra, kaavio, jossa valaisimen valovoiman osoitetaan pysty- tai

vaaka-akselilla.
Koherenttisuus
Yhtenaisyys, sahkdmagneettisten aaltojen yhtendisyytta kuvaava kasite.

Aaltojen taajuus ja vaihe-ero vastaavat toisiaan. Aallot myos liikkuvat sa-

maan suuntaan.
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Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Laite, joka tuottaa

nakyvaa valoa samalla aallonpituudella, samaan suuntaan sek& samalla

taajuudella
LD Laser Diode. Laserdiodista kaytetty kirjainlyhenne.
LED Light Emitting Diode. Hohtodiodista kaytetty kirjainlyhenne.
Monokromaattisuus

Yksivérisyys. Monokromaattinen valo siséltdd vain yhta valon aallonpi-

tuutta.

Populaatioinversio

Kaanteinen miehitys, tilanne, jossa atomin virittyneelld energiatasolla on

enemman elektroneja kuin sen matalammalla energiatasolla.

SMD Surface Mount Device. Pintaliitostekniikalla valmistettu elektroniikkakom-

ponentti.

Spontaani emissio

Virittyneen atomin varauksen purkautuminen oma-aloitteisesti ilman ulko-

puolista arsyketta, samalla sateillen satunnaisen valohiukkasen.

Stimuloitu emissio

Virittyneen atomin varauksen purkautuminen hallitusti ulkopuolisen arsyk-

keen vaikutuksesta, samalla sateillen viritystilaa vastaavan valohiukkasen.
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1 Johdanto

Autoilija saattaa kaivata ajoneuvonsa kaukovalojen tueksi ylimaaraista valotehoa nah-
dékseen paremmin ja pidemmalle pimealla tieosuudella. Usein ratkaisu on auton keulalle
asennettavat lisavalot. Uudet valaisintekniikat lanseerataan yleensa ensimmaisené ajo-
neuvon omiin valaisimiin, joiden tekniikkaa sovelletaan lisavalaisimiin. Lisdvaloja suosi-
vien autoilijoiden valontarpeelle ei naytéa I6ytyvan loppua, ja seuraavaksi lisavalaisintek-

niikan lapimurroksi povataankin laservalotekniikkaa.

Lasertekniikalla toteutettujen lisdvalojen valokantaman luvataan jopa kaksinkertaistuvan
markkinoilla oleviin LED-lisdvalaisimiin verrattuna. Ensimmaisista ajoneuvovalmistajien
markkinoille lanseeraamista ajoneuvolaservalaisimista tulee vierédhtaneeksi jo muutama
vuosi. Nyt laservalotekniikka on valjastettu valaisemaan teitd ajoneuvokayttéon suunnat-

tujen laserlisdvalojen muodossa.

Ajoneuvotekniikan ollessa jatkuvassa murroksessa uusien innovaatioiden ja tekniikoiden
muokatessa markkinoita on tarkedd huomioida viimeisimman tekniikan yhteensopivuus
nykyisen lainsdadannon saadosten seka maaraysten kanssa. Tuotteen maahantuojan
on myods tarkeaa tuntea tuotteensa ollakseen selvilla sille maaritellyista vaatimuksista

ennen uuden tuotteen asettamista kuluttajien saataville.

Taman insind0oritydn tavoitteena on laatia selvitys henkilé- ja hyttyajoneuvojen sdhko-
varaosien maahantuontiin erikoistuneelle Startax Finland Oy:lle kahden eri valmistajan
prototyyppiasteella olevien laserlisavalojen sisaltdaman laserin turvallisuudesta. Lisaksi
kartoitetaan laserlisdvalojen lainsdadanndllinen soveltuvuus ja kaytté Suomen tieliiken-
teessd. Tyossa luodaan myds katsaus laserlisdvalojen sisaltamaan valotekniikkaan ja

niiden toimintaperiaatteisiin.

Selvitys tehdaan, koska laserlisdvaloja ei ole tyyppitarkastettu tai -hyvaksytty kaytetta-
vaksi tieliikenteessa minkdan hyvaksytyn viranomaisen toimesta Suomessa tai Euroo-
passa. Laserlisavalojen sisaltamien laserlaitteiden turvallinen kaytto ja tieliikenteen vaa-

timukset halutaan varmistaa.
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Insinddritydssé tukeudutaan viimeisimp&an voimassa olevaan lainsaadantoon, maara-
yksiin ja standardeihin seké kaytetdan hyvaksi alan asiantuntijoiden nakemyksia ja kir-

jallisuutta.

2 Laservalotekniikka

Laser on laite, joka tuottaa vahvistettua sahkdmagneettistaséateilya nakyvan valon, UV-
tai infrapunaséteilyn aallonpituudella. Lisdksi valoaalto kulkee samaan suuntaan ja sa-
malla taajuudella. Laser on akronyymi eli kirjainsana, joka on vakiintunut yleisesti puhe-
ja kirjakieleen. Laser-akronyymi tulee sanoista "Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation”, ja lasertoiminta perustuu nimenséa mukaisesti valonsateen vahvista-
miseen stimuloidulla emissiolla. Kaytanndssa laser on optinen oskillaattori. Albert Ein-
stein esitti vuonna 1916 teorian stimuloidun emission olemassaolosta, joka loi perustan
lasertekniikalle. Ensimmaiset nakyvan valon aallonpituudella toimivat laserit valmistuivat

vasta 44 vuotta Einsteinin teoriaa myohemmin 1960. [1; 2, s. 1; 3; 4; 5, s. 4, 17.]

2.1 Toimintaperiaate

Normaalitilanteissa kaytannodssa kaikki atomit ovat perustilassa, joten laserlaitteessa
olevan laseroivan valiaineen atomit taytyy saada virittymaan korkeammalle energiata-
solle lasertoiminnan mahdollistamiseksi. Kun atomin korkeammalla energiatasolla (E,)
on suurempi miehitys elektroneja, kuin sen alemmalla energiatasolla (E;), puhutaan
kééanteisestda miehityksesta eli populaatioinversiosta. Populaatioinversion aikaansaa-
miseksi taytyy laseroivaan valiaineeseen pumpata energiaa. Tama voidaan toteuttaa
esimerkiksi optisesti toisella ulkoisella valonlahteellda, kemiallisesti, termodynaamisesti

tai séhkovirralla, kuten puolijohdelaserissa. [3; 5, s. 17-18.]

Einsteinin mukaan atomien kaasun terminen tasapaino pystytaan maarittdmaan atomien
suoralla vuorovaikutuksella sateilyn suhteen. Energiatilojen vuorovaikutusta sateilyn ja
atomien valilla kuvataan kolmella prosessilla, joita ovat absorptio, spontaani emissio ja

stimuloitu emissio (sivu 5). [5, s. 83.]
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Naita kolmea atomin energiatilojen vaihtelua voidaan havainnollistaa matemaattisesti
johtamalla kaavat Bohrin yhtalosta (1) ja Boltzmannin tilastojen yhtalosta (2). Yhtalo 1

kuvaa atomin viritystilan sisaltdman energian suhdetta taajuuteen:

hv=E, —E, (1)

jossa hv on fotonin energia, h on fotoni, v on siirtymataajuus, E; on atomin energiataso
1 (perustaso) ja E, on atomin energiataso 2 (virittynyt taso). Yhtalo 2 kuvaa puolestaan

2-tasoisen atomijarjestelman termisté tasapainoa:

Ny
Ny

= e_hv/kT, (2)
jossa N; on atomin energiatason 1 populaatio, N, on atomin energiatason 2 populaatio,

e on neperin luku, k on Boltzmannin vakio ja T on lampétila. [5, s. 85.]

2.1.1 Absorptio

Absorptio on tapahtuma, jossa atomin perustasolla olevaan elektroniin imeytyy eli ab-
sorboituu ulkopuolista energiaa. Elektroni siirtyy atomin korkeammalle energiatasolle,
jolloin atomi siirtyy virittyneeseen tilaan (sivu 5). Absorptiota voidaan kuvata atomilla,
jonka elektroni on atomin energiatasojen perustasolla. Ajatellaan esimerkiksi, etta pe-
rustasolla olevaan elektroniin on varautunut energiaa 1 yksikkda ja sen siirtyminen ato-
min korkeammalle energiatasolle vaatisi, etté elektroniin olisi imeytynyt energiaa 5 yk-
sikkda. Jos elektroniin kohdistuu fotoni, jonka energiasisaltd vastaa 4 yksikkda, voi elekt-
roni absorboida taman fotonin sisaltdman energian itseensa. Nain elektronin energia-
maara kasvaa 1 yksikdsta 5 yksikkdon ja se siirtyy atomin korkeammalle eli virittyneelle
tasolle. Esimerkiksi erilaiset valokennot, kuten aurinkopaneelit ja fotodiodit perustuvat
absorptioon. [3; 5, s. 86; 6, s. 603—604.]
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Absorptiossa tapahtuvan fotonin imeytymisen vaikutus atomin perustason populaation

eli varauksen muutokseen absorptioprosessin aikana kuvataan kaavalla

le = —BZLD(U)Nldt, (3)

jossa dN; on atomin energiatason 1 populaation muutos aikavalilla, B,; on Einsteinin
absorption kerroin, p(v) on spektrinen energiatiheys siirtymataajuuden suhteen ja dt on
ajan muutos [5, s. 86].

2.1.2 Spontaani emissio

Spontaanissa emissiossa atomi on virittyneessa tilassa. Virittynyt tila on atomille epéva-
kaa, joten virittyneen atomin elektroni pyrkii siirtymaan korkeammalta energiatasolta pe-
rustasolle spontaanisti ilman ulkopuolista vaikutusta (kuva 1). Normaalisti atomi pysyy
virittyneend yhdesté nanosekunnista yhteen millisekuntiin. Elektronin siirtyesséa perusta-
solle voi se emittoida eli séteilla energiatasojen erotusta vastaavan fotonin. Itsestdan
perustasolle siirtyneen elektronin fotonin vaihe ja kulkusuunta voi olla kaytanndssa mika
vain, joten lopputuloksena ei ole lasersateilya. LEDin (Light Emitting Diode) toiminta pe-
rustuu spontaaniin emissioon. Myds normaalissa lasertoiminnassa tapahtuu pienia maa-
rid spontaania emissiota, mutta se on niin vahaista ja sateily heikkoa, ettd se on usein

jatetty laskelmissa huomioimatta. [3; 5, s. 85; 6, s. 604.]

Kaavalla 4 voidaan kuvata spontaanissa emissiossa fotonina vapautuvan energian ai-
heuttamaa korkeamman energiatason populaation muutosta spontaanin emission ai-
kana:

dNZ = _A21N2dt, (4)

jossa dN, on atomin energiatason 2 populaation muutos aikavalilla, A,; on Einsteinin

spontaanin emission kerroin [5, s. 85].
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2.1.3 Stimuloitu emissio

Stimuloitu emissio on tapahtuma, jossa laseroivan véliaineen atomin, vaihtoehtoisesti
molekyylin elektroni saadaan siirtymaan hallitusti virittyneesta tilasta perustilaan. Viritty-
neené olevan atomin elektroni saadaan perustilaan stimuloimalla sité fotonilla (kuva 1).
Taman fotonin energia taytyy olla sama, kuin atomin energiatasojen 1 ja 2 erotus (kaava
6). Elektronin siirtyessa perustilaan alemmalle energiatasolle, elektroniin varautunut
energia purkautuu pois fotonin sateilynd. Monistunut fotoni on vastaavanlainen elektro-
nia stimuloineen fotonin kanssa ja sisaltdd saman maaran energiaa. Monistuneet fotonit

kasvattavat valovirtaa. [3; 5, s. 86; 6, s. 604.]

Kaavalla 5 voidaan kuvata stimuloidussa emissiossa fotonina vapautuneen energian ai-
heuttamaa korkeamman energiatason populaation muutosta stimuloidun emission ai-
kana.

Stimuloidussa emissiossa monistuneen seka spontaanissa emissiossa vapautuneen fo-
tonin sisaltdma energia hv vastaa energiatason 2 ja energiatason 1 valista populaatio-
eroa, ja sita voidaan havainnollistaa kaavalla

AE =E, — E; = hv, (6)

jossa AE vastaa systeemin kokonaisenergiaa. [5, s. 85—-86.]

Absorption Spontaneous Emission Stimulated Emission
* » > :

E2 EZ hw E2
hv k¥ hw it
P - - h

-
c1 E1 =1
L *r x
El: Lower Energy State, E2: Higher Energy State

Kuva 1. Lasertoiminnan kannalta kriittiset atomin energiatilojen vaihtelua kuvaavat prosessit [7].
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2.2 Komponentit

Laserlaitteen peruskomponentteja (kuva 2) ovat seuraavat:

e Laserviliaine. On laserlaitteen osa, jossa valon vahvistus eli stimuloitu emissio
tapahtuu. Laserlaitteessa laservéliaine on sijoitettu laserresonaattorin siséan. La-
servdliaineen atomien, vaihtoehtoisesti molekyylien energiatasot ovat perustaso
ts. maataso ja korkeampi eli virittynyt taso. Joissain lasereissa valiaineen ato-

meilla voi olla myds kolme tai nelja eri energiatasoa. [5, s. 18, 22; 8.]

e Pumppausjarjestelmd. Pumppaa ulkopuolista energiaa véliaineessa olevien
atomien elektroneihin. Pumppaus saa atomit virittymaan, jolloin elektronit siirty-
vat atomin perustasolta virittyneelle tasolle. Energian pumppaus on valttdma-

tontd populaatioinversion aikaansaamiseksi. [2, s. 86; 4; 5, s. 18; 8.]

e Laserresonaattori. Koostuu yksinkertaisemmillaan kahdesta peilista, joista toi-
nen on puolilapaiseva. Peilit sijaitsevat laservéliaineen molemmin puolin. Peilien
tehtavana on koota ja varastoida valonsateitéa yhtenaiseksi valoksi laservéliai-
neen sisélla. Yhtenaiset ja samansuuntaiset valonsateet kulkevat peilien valissa
edes takaisin yllapitaen stimuloitua emissiota. Tarpeeksi vahvistunut laservalo
paasee laserlaitteesta lopulta ulos puolilapaisevan peilin 1api. [1; 2, s. 89-90; 5,
s. 18; 8.]

External Energy by Pumping

LASER Output
LASER MEDIUM — >
Full mirrior Partially Reflecting mirror

Optical Cavity

Components of LASER

Kuva 2. Laserlaitteen peruskomponentit [8].
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2.3 Ominaisuudet

Laservalolla on ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka erottavat sen kaikista muista valon-
l&hteistd. Naita ovat koherenttisuus, yhdensuuntaisuus ja monokromaattisuus [2, s. 57;
4]. Valo on laservaloa, kun se tayttdd ndma ominaisuudet:

e Koherenttisuus. Koherenttisuus jaetaan kahteen ryhmaan, joita ovat ajallinen ja
paikallinen koherenssi. Ajallisella koherenssilla kuvataan valon monokromaatti-
suutta, eli yksivarisyytta. Paikallinen koherenssi taas kuvaa valorintaman yhte-
naisyytta. Laservalo tayttdd molemmat koherenttisuuden ryhmaét, koska laserva-
lon taajuus ja vaihe pysyvat vakiona eli valorintama on eheé&é ja valonsade hyvin

monokromaattista. [2, s. 64; 4; 5, s. 3; 9.]

e Yhdensuuntaisuus. Laservalo on yhdensuuntaista eli kollimoitua. Talléin jokai-
nen lasersateen sisaltama fotoni kulkee samaan suuntaan. Valonséateen hajonta
ja leviaminen on hyvin pienta. Kaytannossa taydellisesti kollimoitua laservaloa ei
pystytd tuottamaan valoaaltojen divergenssin, eli valoaalloille tapahtuvan hajon-
nan takia. Divergenssia tapahtuu valoaaltojen fysikaalisista ominaisuuksista joh-
tuen. [2, s. 58-62; 4.]

e Monokromaattisuus. Monokromaattisuus on mitta valosdvyn puhtaudelle. Mo-
nokromaattinen valo on taysin yksivarista, eli se sisaltaa vain yhta valon aallon-
pituutta. Laservalo on hyvin monokromaattista, koska laserlaitteen laservaliai-
neessa tapahtuva stimuloitu emissio monistaa vain fotoneja yhdelta tarkkaan
maaritellyltd valon aallonpituudelta. Kaytanndssa laservalo ei kuitenkaan mis-
saan tilanteessa voi olla taysin monokromaattista, valoaaltojen divergenssista
johtuen. [2, s. 57-58; 4.]

Kuvassa 3. havainnoidaan neljaéa erilaista valoa, valoaaltoina kuvattuna. Kuvan koh-
dassa 1. valoaallot eivat ole yhdensuuntaisia, valo on ajallisesti ja paikallisesti epdkohe-
renttia, lisdksi valo sisaltda useita eri aallonpituuksia eli valo ei mydskaan ole monokro-
maattista. Kohdassa 2. valoaallot ovat yhdensuuntaisia, valo on paikallisesti koherenttia,
mutta ajallisesti epakoherenttia. Lisdksi valo siséltaa useita eri aallonpituuksia, joten valo

ei ole monokromaattista.
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Kohdassa 3. valo on monokromaattista sisaltéen vain yhtéa valon aallonpituutta, valo on
ajallisesti koherenttia, mutta paikallisesti epakoherenttia. Kohdassa 4. valo on ajallisesti
ja paikallisesti koherenttia seka monokromaattista. [9.]

ARG AL
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ANWANANAN/
W NN

Kuva 3. Nelja esimerkkia valon koherenttisuudesta valoaaltoina kuvattuna [9].

2.4 Sahkomagneettinen spektri

Sahkdmagneettinen spektri (kuva 4) on kuvaaja, jolla kuvataan koko sdhkémagneettisen
sateilyn skaalaa. Sahkdmagneettisessa spektrissa sahkomagneettisen sateilyn yksik-
kénéa on yleensa kaytetty aallonpituutta, vaihtoehtoisesti taajuutta. Lyhyen aallonpituu-
den omaava sateily on luonnollisesti energiatihedmpad, kuin pitkan aallonpituuden
omaava sateily. Pitkan aallonpituuden omaava sateily kantaa kuitenkin pisimalle. N&-

kyva laservalo sijoittuu nakyvan valon aallonpituuksille 400-700 nm. [2, s. 9; 5, s. 4.]

Wavelength in meters (m)

20712 40°"% 0™ 107° 10°® 10°° 107 107? 1 10? 10 10° 10%
1 1 1 1 1 1 1 1 1
_ w - e
Visible light
400 500 600 700

violet
( ) Wavelength in nanometers (nm) (red)

Kuva 4. Sdhkdmagneettisen séteilyn spektri [10].
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3 Laserlisavalot

3.1 Tekniikka

Laserlisavalot koostuvat yhdesta laserdiodista ja LED-patteristosta. Laserilla tuotetun
valon kantama on pitka ja kapea, joten LED-valoja kaytetddn lisdna taydentamaan va-
laistuspinta-alaa. LEDit tayttavét laserin valaisematta jattdvaa katvealuetta, kuten tien
piennarta. Lisdvaloja, jotka sisaltavat kahta eri tekniikalla toteutettua valonlahdetta, voi-
daan kutsua myos hybridilisavaloiksi.

Insinoritydssa tarkastellaan kahden eri valmistajan laserliséavaloa, joiden valotekniikat
perustuvat LED- ja lasertekniikkaan. Laserlisdvalot ovat prototyyppiasteella, eika niita
ole brandatty tai lanseerattu Euroopan tai Suomen markkinoille. Kummastakaan lisdva-
lokonstruktiosta ei I6ydy E- tai muuta tyyppihyvaksyntaa. Opinnaytetyossa lisdvaloja ka-
sitelladn nimell& prototyyppi 1. ja prototyyppi 2. Molemmat laserlisavalot on valmistettu
Kiinassa. Molempien laserlisdvalojen laseryksikbiden valmistajat lupaavat laseryksikail-
leen >10000 h:n kayttéian [11; 12].

3.1.1 Prototyyppi 1.

Prototyyppi 1. -lisdvalokonstruktio on perinteisen mallinen pyéred lisdvalo, jossa valaisi-
men reunoilla on 8 kpl Osramin valmistamia valkoisia teholedeja ja keskella yksi laser-
yksikkd (kuva 5 ja liite 2). Laseryksikko sisaltda koteloidun laserdiodin, kaksi kappaletta
sadettad ohjaavaa peilia seka keltafosforipeilin, jonka kautta lasersade suodattuu ulos yk-
sikosta (kuva 6). Laserdiodi on asetettu 180°:n kulmaan keltafosforipeiliin nahden. La-
sersade ohjataan keltafosforipeiliin kahden 90°:n kulmassa olevan peilin avulla (kuva 7).
Yksikosta ulos tuleva valo on varilampdétilaltaan 5000-7500 K valkoisen ja sinertavan
valosavyn valimaastossa. Laseryksikon valmistaja lupaa valovirran olevan 400-450 Im.
Laseryksikkd on kiinalaisvalmisteinen. Laserlisdvalojen valokantaman luvataan valmis-
tajan omien mittausten perusteella olevan jopa 2099 m valaistusvoimakkuudella 1 Ix (liite
2). [11]
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Kuva 5. Prototyyppi 1. -lisdvalokonstruktio, jossa reunoilla 8 kpl teholedeja ja keskella laseryk-
sikko ilman liséavalon linssia.

Kuva 6. Prototyyppi 1. -laserliséavalon laseryksikko.
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Kuva 7. Prototyyppi 1. -laserlisévalon laseryksikkd (oik.) ilman sateenohjauspeileja (vas.).

3.1.2 Prototyyppi 2.

Prototyyppi 2. -laserlisdvalo on paneelilisdvalon mallinen konstruktio (kuva 8). Lisévalo-
konstruktiossa on yhteenséa 10 kpl Osramin valmistamia valkoisia teholedeja. Lisaksi li-
sévalon keskelle on sijoitettu yksi yhdysvaltalainen SMD-laseryksikko. Prototyypin 2. -

lisdvalon kantaman luvataan olevan 978 m valaistusvoimakkuudella 1 Ix (lite 3).

) ®
= =L y

V. VW N,

(S .7: 2y >

RN &

Kuva 8. Prototyyppi 2. -laserlisdvalomoduuli, jossa keskella SMD-laseryksikké ja reunoilla 2 x 5
kpl teholedeja.
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Kuva 9. Prototyyppi 2. -laserlisavalokonstruktion LED (vasemmalla) ja SMD-laser (oikealla).

SMD (Surface Mount Device) on pintaliitostekniikalla valmistettu komponentti. Laserlisa-
valoissa SMD-komponenttiin on integroitu sinistd valon aallonpituutta tuottava GaN/In-
GaN-pohjainen laserdiodi, lasersateen suodattava keltafosforipeili seka sateenkeragja
(kuva 9 ja 10). Tuloksena on varilampdtila-asteikolla 5300—6500 K:n lampdistd, niin kut-
suttua valkoista epéakoherenttia valoa (liite 4). Samaa periaatetta kaytetaan yleisesti val-
koista valoa hohtavissa LEDeissa. [12; 13.]

Laserlisavaloissa kaytettavan SMD-laserin luvataan olevan jopa 100 kertaa kirkkaampi,
kuin markkinoilta 16ytyvat LEDit. Valmistajan ilmoittama valovirta on 400-510 Im. Koska
laserdiodilla tuotettu valo on huomattavasti LED-valoa kirkkaampaa, ei niita tarvita lisa-
valokonstruktiossa yhta montaa kappaletta. SMD-laser on 49 mma2:n kokoinen kompo-
nentti, noin nelja kertaa teholedia suurempi (liite 4). [12.] Tulevaisuudessa myds ajoneu-
von ajovalot saattaa olla toteutettu laservaloilla. SMD-laserin avulla laservaloumpio voi-
daan suunnitella huomattavasti pienemmaksi valotehosta tinkiméattd. Pienempi umpio
mahdollistaa myds ajoneuvon otsapinta-alan pienentamisen, jolloin ajoneuvoon kohdis-

tuva ilmanvastus pienenee.

Phosphor Laser diode

Beam dump

=\ 7x7 mm

Kuva 10. SMD-laser [13].

metropolia.fi ﬂTMetropolia



13

3.2 Toimintaperiaate

LED- ja laserdiodit ovat molemmat pn-tyyppisia puolijohdekomponentteja. Puolijohteiden
sahkonjohtavuus on parempi kuin eristeilla, mutta johteita huonompi. Molempien dio-
dityyppien tuottama valo sisaltda vain yhta aallonpituutta eli niiden tuottama valo on hy-
vin monokromaattista. LEDin tuottama valo ei kuitenkaan ole koherenttia, joten valon
sateen vaihe ja suunta ovat satunnaisia. Lisdksi diodityyppien toimintaperiaatteessa ja
fyysisessa rakenteessa on eroja. Viitaten tdman tyon edellisiin lukuihin LEDin toiminta
perustuu spontaaniin emissioon, kun taas laserdiodin toiminta perustuu stimuloituun
emissioon. [2, s. 182; 6, s. 604, 608-611, 633-634; 14, s. 11.] Laserlisavalojen LEDien
ja laserdiodien tuottama valo on alun perin varisavyltaan sinista, joka suodatetaan kelta-
fosforin avulla valkoiseksi valoksi [6, s. 619-620; 13; 14, s. 15-16].

3.21 LED

LED (Light Emitting Diode, suomeksi hohtodiodi) on puolijohdekomponentti, jonka toi-
minta perustuu yleisesti p- ja n-tyyppisiin puolijohteisiin, jotka on liitetty yhteen (kuva 11).
P-tyyppiset puolijohteet ovat positiivisesti varautuneita (anodi), eli ne vastaanottavat
elektroneja. Nain ollen niilla on valenssielektroneja vahemman kuin pn-liitoksen isan-
taatomeilla. Koska valenssielektroneja on vajaa maara, muodostuu puolijohteeseen po-
sitiivisia elektroniaukkoja. Naméa aukot mahdollistavat varauksen kuljettamisen eli elekt-

ronien siirtymisen n-puolelta p-puolelle.

Vuorostaan n-tyyppiset puolijohteet (katodi) ovat negatiivisesti varautuneita. Niilld on va-
lenssielektroneja enemman, kuin pn-liitoksen isanta atomeilla. N-puolella vallitsee talloin
korkeampi energiatila p-puolen energiatasoon nahden. Elektronit saadaan siirtymaan
spontaanisti puolijohteissa n-puolelta p-puolen aukkoihin kytkemélla niihin tasavirta.
Elektronien yhdistymista aukkojen kanssa kutsutaan rekombinaatioksi. Korkeammalta
(katodi) energiatasolta alemmalle energiatasolle (anodi) siirtyvat elektronit emittoivat fo-
toneja, joiden vaihe ja kulkusuunta on satunnainen taajuuden ollessa vakio. Toisin sa-
noen LED alkaa hohtaa monokromaattista epakoherenttia valoa. Tallaista toimintaa kut-
sutaan elektroluminesenssiksi. [6, s. 608—611; 14, s. 11-12.]
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Kuva 11. LED-diodin toimintaperiaate [15].

3.2.2 Laserdiodi

Puolijohdelaseria voidaan kutsua injektio-, rajapintalaseriksi tai yleisemmin laserdiodiksi
(LD). Puolijohdelaseriin syntyy laseroivat olosuhteet diodin laservéliaineena toimivassa
pn-rajapinnassa, kun diodia pumpataan sahkoévirralla populaatioinversion aikaansaa-
miseksi. Laserdiodin lasersiru (kuva 12) on hyvin pieni, noin 100 um pitka komponentti.
[6, s. 621-622.]

Puolijohdelaser sisaltaa kaksi erillaan olevaa vyota, joilla on eri energiatasot. Nama vyot
rakentuvat johtavuusvyosta (p-tyyppi) ja valenssivydsta (n-tyyppi). Johtavuusvyo sisal-
taa positiivisesti varautuneita elektronin mentavia aukkoja ja valenssivyo siséaltaa nega-
tiivisesti varautuneita elektroneja, kuten hohtodiodi. Systeemissa vallitsee populaatioin-
versio eli kaanteinen miehitys, kun johtavuusvy6 on taysin tyhja elektroneista ja valens-

sivydlla vastaavasti on taysi lataus elektroneja. [2, s. 179-180; 6, s. 621-626.]

Lasertoiminta saadaan kayntiin, kun kaanteisesti varautuneeseen pn-rajapintaan lahe-
tetdan atomin energiatilojen erotusta vastaava fotoni, joka stimuloi lasertoiminnan kayn-
tiin stimuloidun emission toimintaperiaatteen mukaisesti (sivu 5). Fotonit kimpoilevat pn-
rajapinnan molemmin puolin sijaitsevien peilien valissa yllapitéden stimuloitua emissiota.
Laserdiodi sisaltdd saman kaltaisen laserresonaattorin kuin "perinteinen” laserlaite. La-
serdiodin resonaattorin peilit ovat kuitenkin huomattavasti vahemman heijastavia. [6, s.
622, 626—627, 657.]
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Varhaisten laserdiodien ongelmana oli komponentin ylikuumentuminen ja tasta johtuva
rikkoutuminen, koska laserdiodin populaatioinversion yllapitamiseksi vaadittiin erittain
korkeita virtoja. Nykydan modernien laserdiodien kayttdvirtaa on saatu laskettua, pie-
nentdmalla laservaliaineen kokoa. Virrantiheys on silti riittava yllapitamaéan populaatioin-
versiota, eika ylikuumenemista paase tapahtumaan. Laservaliaineen kokoa voidaan pie-
nentdd nostamalla varauksenkuljettajien tiheytta tai nostamalla pn-rajapinnan optisen te-
hon tiheytta. Nailla toimenpiteilla laserdiodin kayttoikda on saatu kasvatettua huomatta-
vasti. [2, s. 182, 184.]

Laserdiodin puolijohdemateriaaleina voidaan kayttaa lukuisia eri puolijohteita, jotka toi-
mivat laservdaliaineena puolijohdelasereissa (liite 1). Laserdiodin tuottama valon vari el
valon aallonpituus riippuu laserin vapauttamasta energiasta pn-rajapinnassa. Laservali-
aine maarittelee, kuinka energiapitoisia fotoneja pn-rajapinnassa emittoituu. Niin sanot-
tua sinista korkeaenergista laservaloa tuottava laserdiodin puolijohteet (kuva 12) perus-
tuvat GaN eli galliumnitridiyhdisteeseen, joka koostuu galliumista (Ga) ja typesta (N).
Kyseisella puolijohteella tuotettu laservalo on varisavyltaan lahempana violettia aallon-
pituudella 405 nm. [2, s. 186; 13.] Vaihtoehdoksi on kehitetty InGaN-puolijohdelasereita,
jotka tuottavat taysin sinista laservaloa aallonpituudella 450 nm. InGaN-puolijohdela-

serissa galliumnitridiyhdisteeseen on seostettu Indiumia (In). [13.]

Lsip
p — electrode (Pd/Au)

p—GaN _
p — InGaN SCH

AlGaN EBL —
InGaN/GaN QWs '

n — InGaN SCH

-<

Kuva 12. InGaN/GaN-laserdiodin lasersirua kuvaava pn-puolijohderakenne [16].
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3.2.3 Keltafosforipeili

Keltafosforipeili on laserlisavalojen osa, jonka avulla puhdas laservalo suodatetaan sil-
malle vaarattomaksi epakoherentiksi valoksi. Samalla suodattuu silmélle haitallisia uv-
valoaaltoja. Sininen laservalo suodattuu, kun sen séde ohjataan keltafosforipeilin kautta,
jolloin keltafosforin molekyylit absorboivat korkeaenergisen laservalon fotonit ja emittoi-
vat matalaenergisempaé valkoista valoa. Tata toimintaa kutsutaan fluoresenssiksi. Ky-
seistéa tekniikkaa kaytetdan laserlisdvalojen laseryksikon lisdksi yleisesti valkoista valoa
tuottavissa LEDeissa. Keltafosforipeili on laserlisdvalojen tarkein turvallisuusvaruste,
jolla pidetaan huoli, ettei silmélle haitallista laservaloa paase ulos komponentista. [6, s.
619-620; 12; 13; 14, s. 15-16; 17.]

4 Laserturvallisuus

4.1 Yleista

Laservalon ominaisuuksien ansiosta laserséateella voidaan siirtda suuria maaria energiaa
pienelle pinta-alalle. Tama energia ylittda herkasti erilaisten kudosten, kuten silman verk-
kokalvon tai ihon vauriokynnyksen. Laserlaitteiden kaytdssa piilee riskeja, joten lasersa-
teilylle on asetettu altistusrajat. IEC/EN 60825-1 -standardissa laserlaitteet on luokiteltu
turvallisuusluokkiin, niiden aiheuttamien terveysriskien pohjalta. Lasersateilyn vaikutuk-
sia biologiaan on tutkittu 1960-luvulta lahtien, heti ensimmaisten lasereiden valmistuttua.
Tutkimustydn ansiosta on saatu kattavaa tietoa millaisia ja millaisilla tehoilla vaurioita
lasersateilysta aiheutuu silmille tai ihokudokselle. Tutkimustulosten avulla lasersateilylle

on voitu maarittaa tarkat altistumisrajat. [18, s. 76.]

Oleellista lasersateilyn vaikutuksessa kudokseen on, kuinka suuri méara energiaa siihen
absorboituu ja milla aallonpituudella laser sateilee. Lasersateilyn altistumisrajoja seka
voimakkuutta altistuneen silman tai ihon alueella kuvataan energiatiheydella J/mz2 ja irra-
dianssilla eli tehotiheydellda W/mz2. [18, s. 77 ]

Néakyvan valon (400-780 nm) ja lahi-infrapunasateilyn (780-1400 nm) aallonpituuksilla

toimivat laserit ovat vaarallisia erityisesti silman verkkokalvolle (liite 1).
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Silmé& on kehittynyt toimimaa juuri néilla valon aallonpituuksilla, joten silmén etuosat eivat
niitd kykene vaimentamaan. Nakyvéan valon aallonpituudella toimivan laserin sateilyener-
gia paasee kohdistumaan hyvin pienelle pinta-alalle silman verkkokalvolle, jolloin verk-
kokalvo vaurioituu herkasti. Vaurion vakavuuteen vaikuttaa suuresti, mihin kohtaa verk-
kokalvoa lasersade fokusoituu. Liséksi silmassa vallitseva tarkennustila ja lasersateen
sisaltama energia vauriohetkella vaikuttavat olennaisesti vaurion suuruuteen. Erityisesti
pulssilaserit ovat jatkuvatoimisia lasereita vaarallisempia, koska niiden lasersateen si-
saltimat energiamaarat saattavat olla todella korkeita. [18, s. 77—79.] Laserséateilyn ai-

heuttamat vauriot silméssa voivat olla

e sokea tapla verkkokalvossa

e naon heikkeneminen tai sumentuminen

e ndon menetys (erittain tehokkaat pulssilaserit).

4.2 Standardit

4.2.1 SFS-EN 60825-1:2014

SFS-EN 60825-1 on suomalainen lasertuotteiden turvallisuusstandardi, jossa maarite-
taan lasersateilyn sateilyrajat aallonpituuden ja altistumisajan perusteella. SFS-EN
60825-1 -standardi perustuu kansainvalisen sdhkoalan IEC 60825-1 -standardiin. Mark-
kinoilla olevat ominaisuuksiltaan ja tehoiltaan eroavat laserlaitteet maaritellaan turvalli-
suusluokkiin: 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. [18, s. 96; 20.]

Luokka 1

Luokkaan 1 luokitellut laserit ovat matalatehoisia ja ne toimivat UV-sateilyn, nakyvan
valon seka infrapunasateilyn aallonpituuksilla 180-1000 nm. Kaytanndssa luokan 1 la-
serlaitteen sateilylle altistuminen ei aiheuta vaaraa normaalitilanteissa edes pitkilla altis-
tumisajoilla, eika sateilta suojaustoimenpiteita tarvita. Tyypillisesti lasten lelut, jotka si-
saltavat laserlaitteen ovat luokan 1 lasereita. Luokan 1 lasereille suurin sallittu jatkuva

sateilyteho on 0,39 mW.
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Lisaksi luokkaan 1 kuuluu laitteita, jotka voivat sisaltad sateilyteholtaan tehokkaamman
ylempaén turvallisuusluokkaan kuuluvan laserin, joka on koteloitu niin, ettei lasersateilya
paase laitteen ulkopuolelle. Talldin niiden kayttdohjeissa tulee olla varoitus, ettei suoja-
koteloa tai sen osaa saa avata. Tallaisten laitteiden huolto- ja korjaustoimenpiteet tulee
teetattad ammattihenkilolla. [18, s. 99; 20.]

Luokka 1M

Luokkaan 1M luokitelluille lasereille suurin sallittu jatkuva séteilyteho on 500 mW, ja ne
toimivat UV-sateilyn, infrapunaséteilyn sekd nékyvan valon aallonpituuksilla. Vaikka
luokkaan 1M kuuluvan laserin suurin sallittu kokonaisteho tai pulssienergia ylittaa usein
luokan 1 laserille sallitut arvot, on luokan 1M laserin tuottama lasersade levinnyt tai sita
on levitetty optisesti. Toisin sanoen lasersadde on hajonnut eli sen koherenttisuusarvo on

alhaisempi, jolloin se ei paase fokusoitumaan suoraan silmaéan ja altistumisrajat eivat

ylity.

Luokan 1M laserlaitteessa on kuitenkin olemassa sateilyvaara, jos sadetta katsotaan
optisilla apuvalineilld, jolloin sateella on mahdollisuus fokusoitua pienemalle pinta-alalle.
Optisia apuvdlineitd ovat mm. kiikarit, kaukoputket ja suurennuslasit. Valmistaja voi il-
moittaa mahdollisesti vaarallisista optisista apuvalineista laitteen kayttd- ja turvallisuus-
ohjeessa. Luokan 1M lasereita kaytetdan langattomassa tiedonsiirrossa. M-kirjain tulee
englannin kielen sanasta "magnification”, suomeksi suurennus tai suurennuskyky. [18,
s. 99; 20.]

Luokka 1C

Luokkaan 1C luokitellun laserlaitteen sateily voi ylittda ihoaltistukselle maaritetyt enim-
maisarvot, jolloin ihovauriot ovat mahdollisia. Laitteet on kuitenkin suunniteltu niin, ettei-
vat ne ole vaaraksi silmille. Luokan 1C lasereita kdytetaan yleensa ihon kosmeettisessa
kasittelyssa ja ne voivat siséltaa jopa luokan 3B tai 4 laserin. C-kirjain tulee englannin

kielen sanasta "contact”, suomeksi kosketus tai kontakti. [20.]
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Luokka 2

Luokkaan 2 luokiteltujen lasereiden suurin sallittu sateilyteho on 1 mW, ja ne toimivat
nakyvan valon aallonpituuksilla 400—-700 nm. Luokan 2 laserit ovat matalatehoisia, mutta
voivat aiheuttaa silmavaurioita, jos sade kohdistetaan suoraan silmaan ja sen katsomista
pitkitetddn. Silm&n suojautumisrefleksin katsotaan normaalitilanteessa suojaavan sil-
maa. Sen reagoimisaika on noin neljannes sekunti (0,25 s). Viivakoodinlukijat ja Suo-

messa sallitut laserosoittimet sisaltavat luokan 2 laserin. [18, s. 100; 20.]

Luokka 2M

Luokkaan 2M luokitellut laserit sateilevat luokan 2 laserlaitteiden kanssa samoilla valon
aallonpituuksilla. Laserin suurin sallittu jatkuva sateilyteho on 500 mW, lisaksi laserséa-
teen hajonneisuus on sama luokan 1M lasereiden kanssa. Silmavaurio on mahdollinen,
jos sadetta katsotaan optisella apuvélineelld tai pidempaén, kuin silman suojautumisre-
fleksilla kestaa reagoida. Mahdollisesti vaarallista optisista apuvalineista voidaan ilmoit-
taa valmistajan kaytto- ja turvallisuusohjeessa samalla tavalla, kuin luokan 1M laitteissa.
Mm. rakennustoissa kaytettavéat suuntaus- ja tasosuuntauslaserit kuuluvat luokan 2M
laserlaitteisiin. [18, s. 100; 20.]

Luokka 3R

Luokkaan 3R luokitellut laserit voivat ylittaa luokan 1 laserien maksimisateilyntehon (0.39
mW) viisinkertaisesti nakymattéman sateilyn aallonpituuksilla, talléin suurin sateilyteho
on siis 1,95 mW. Nakyvan valon aallonpituuksilla luokan 3R laserséde voi ylittda viisin-
kertaisesti luokan 2 laserlaitteen suurimman sateilytehon (1 mW), eli suurin sallittu s&-
teilyteho on talléin 5 mW. Luokan 3R lasersade voi aiheuttaa pysyvan silmévaurion osu-
essaan suoraan suojaamattomaan silmaan tai heijastuessaan sileasta kirkkaasta pin-
nasta, kuten esimerkiksi peilista. Rakentamisessa kaytettavat mittauslaserit voivat kuu-
lua luokkaan 3R. [18, s. 100; 20.]
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Luokka 3B

Luokkaan 3B luokiteltujen lasereiden suurin sallittu jatkuva séteilyteho on 500 mW ja ne
ylittavat luokan 3R sateilyrajat. Luokan 3B laserit aiheuttavat silmavaurion kohdistu-
neena suoraan tai peilautuneena silmaan, liséksi se voi synnyttaa ihoon pienié ihovauri-

oita. Tutkimuskayttssa olevat laserit kuuluvat usein luokkaan 3B. [18, s. 100; 20.]

Luokka 4

Luokkaan 4 luokitellaan kaikki laserit, joiden sateilyteho ylittad muiden luokkien suurim-
mat sateilyrajat, eiké niille ole asetettu ylarajaa. Luokan 4 lasersade voi synnyttaa iholle
palovamman hetkessa ja se voi vaurioittaa silméa jo hajaheijastuksesta. Luokan 4 laser-
sateily voi olla niin voimakasta, etta silla voi kohdistettuna sytyttaa kappaleita tuleen tai
muuttaa se plasmaksi. Kayttékohteita tallaisilla lasereilla on laserkirurgiassa, metallin

leikkauksessa ja yleisOesityksissa. [18, s. 101; 20.]

Luokan 3B ja 4 laserluokkien laserlaitteet luokitellaan suuritehoisiin laserlaitteisiin ja niille
vaaditaan Suomessa erilliset kayttéluvat, jos lasersateet kulkevat alueella, jossa liikkuu

tai oleskelee vaestta. [18, s. 101.]

4.2.2 SFS-EN 62471:2009

Valaisinkayttoon suunniteltujen lasereiden fotobiologista turvallisuutta voidaan arvioida
valaisinstandardin SFS-EN 62471 vaatimalla tavalla. Tallgin edellytetaén, etta laserlaite
on tarkoitettu kaytettavaksi tavanomaisten valaisimien tavoin ja laserlaitteesta ulos tu-
leva valo alittaa SFS-EN 60825-1 -standardin kohdan 4.4 méaaritellyt sallitun radianssin
eli sateilyvirran raja-arvot. Laservalaisimen tuottama radianssi L; ilmoitetaan valonlah-

teen kulmakoon a suhteen

Ly =W T (7)

SFS-EN 60825-1 -standardin maardama sallittu radianssiarvo tulee olla arvojen
200MWm™2sr~! ja 1I0MWm™2sr~1 sisalla, kulmakoon ollessa 0,005-1 rad. [20.]
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Raja-arvot alittava laserlaite luokitellaan silloin luokkaan 1, vaikka laite siséltaisi SFS-EN
60825-1 -standardin mukaan jopa luokkaan 4 luokitellun laserlaitteen. Tuotteen koteloin-
nille, kaytettavyydelle ja huoltoon liittyviin turvallisuusvaatimuksiin sovellettaisiin kuiten-
kin edelleen SFS-EN 60825 -standardiperheen standardeja. [19; 20.]

SFS-EN 62471 on suomalainen valaisimien ja valaisinjarjestelmien fotobiologista turval-
lisuutta arvioiva standardi. Standardi on suuriltaosin yhtaldinen kansainvalisen IEC/EN
62471 -standardin kanssa. Standardi maarittaa riskit ja altistumisrajat epakoherenttia va-
loa aallonpituuksilla 200—3000 nm séateileville valaisimille. Altistumisrajat ja riskit perus-

tuvat sateilyn aiheuttamista fotobiologisista vaikutuksista silmille ja iholle.

Valaisimen fotobiologisen vaaran arvot mitataan silti etaisyydeltd, jolla valaisin tuottama
valaistusvoimakkuus on 500 Ix. Mittaus suoritetaan kuitenkin vahintddn 200 mm:n
paasta valonléhteestd. Testien perusteella valaisimelle annetaan riskiryhnma (taulukko
1). Riskiryhmissa vaaralliselle fotobiologiselle valolle altistumiselle on asetettu suojarajat

altistumisaikojen perusteella.

e Riskiton ryhma. Riskittémaan ryhmééan (vapautettu) lukeutuvan valaisin ei al-
tista vaaralliselle fotobiologiselle sateilylle, eika ylita riskittéman ryhman altistus-

rajoja.

¢ Riskiryhma 1. Riskiryhm&a 1 (alhainen riski) lukeutuva valaisin ei altista vaaral-
liselle fotobiologiselle sateilylle normaalissa kaytdssa ylittaa riskitttman ryhman,

mutta alittaa riskiryhman 1 altistusrajat.

¢ Riskiryhma 2. Riskiryhmaa 2 (kohtalainen riski) lukeutuva valaisin ei altista vaa-
ralliselle fotobiologiselle sateilylle silman suojautumisrefleksin tai sateilyn aiheut-
taman termisen epamukavuuden vuoksi. Valaisin ylittaa riskiryhman 1, mutta alit-

taa riskiryhman 2 altistusrajat.

¢ Riskiryhma 3. Riskiryhmaan 3 (korkea riski) lukeutuva valaisin ylittéaa riskiryh-
man 2 fotobiologisen sateilyn altistusrajat ja saattaa altistaa vaaralliselle fotobio-

logiselle séteilylle, jopa hetkellisella tai lyhyella altistusajalla. [20.]
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Taulukko 1. SFS-EN 62471 -standardin mukainen riskiryhmiin jako ja vaaramuotojen altistumis-

rajat [20].
Riskiton ryhma |Riskiryhma 1  [Riskiryhma 2 [Riskiryhma 3

Fotobiologisen vaaran muoto |Aallonpituusalue (nm) |Altistusraja (s) |Altistusraja (s) |Altistusraja (s) |Altistusraja (s)
Valokemiallinen UV-sateily  |200-400 < 30000 < 10000 <1000 -

Lahi ultraviolettisateily 315-400 <1000 <300 <100 -

Sininen valo verkkokalvolle — |300-700 < 10000 <100 <0,25 -
verkkokalvon lampedminen  |380-1400 <10 <10 <0,25 -
Infrapunasateily silmalle 780-3000 <1000 <100 <10 -

4.3 Kayttoturvallisuus

Suomessa markkinoilla olevien laserlaitteiden kaytt6a ja turvallisuutta valvoo Sateilytur-
vakeskus STUK, sateilylain 859/2018 maaraamalla tavalla. Lasertuotteita voidaan maa-
hantuoda ilman lupaa. Laserlaitteen maahantuoja on kuitenkin vastuussa siitd, ettd maa-
hantuotu tuote on turvallinen ja tayttaa sille asetetut vaatimukset. Laserlaitteiden kaytt6-
turvallisuusvaatimukset maaraytyvat sille maaritellyn turvallisuusluokan seka laitekohtai-
sien standardien mukaan. Laserlaitteen turvallisuudesta vastaa puolestaan valmistaja.
Laitteen vaatimustenmukaisuus osoitetaan vaatimuksenmukaisuusvakuutuksella ja tar-
vittaessa tehtavalla laitestandardiin perustuvalla testauksella, jonka testausraportti 0soit-

taa laitteen tayttavan sille asetettujen standardien asettamat vaatimukset. [21; 22.]

5 Lainsadadanto

5.1 Sateilylaki 859/2018

Sateilylaki on laadittu luomaan perusteet sateilyturvallisuudelle ja sen valvonnalle. Lain
keskeisimmaét tavoitteet ovat suojata terveytta sekd ymparistba sateilyn aiheuttamilta
haitoilta ja minimoida siitéa syntyvia riskeja. Sateilylain ja sen maaraysten noudattami-
sesta vastaa Suomessa lain maarittdma valvontaviranomainen Sateilyturvakeskus
STUK. [19.]
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Sateilylain luvussa 8 saadetdan perusteet tuotteen sateilyturvallisuudelle. Pykalassa 56
maarataan, kuka on vastuussa myytavan tuotteen turvallisuudesta: "Toiminnanharjoitta-
jan, joka valmistaa, tuo maahan, saattaa markkinoille, tarjoaa, pitdd kaupan, myy tai
muuten luovuttaa sateilylahteité tai sateilytoiminnan turvallisuuteen liittyvia varusteita ja
muita tuotteita (tuote), on voitava osoittaa, etta tuote on turvallinen” [21]. Lisaksi pykalan
58 ensimmaisessd momentissa saadetddn: "Valvontaviranomainen arvioi 56 §:ssa tar-
koitetun tuotteen sateilyturvallisuuden sita koskevan tuoteturvallisuuslainséddannén no-
jalla tai sellaisten standardien mukaisesti, joita koskeva viittaus on julkaistu Euroopan
unionin virallisessa lehdessa” [21]. Naitd valvontaviranomaisen maaraamia laserlisdva-
lojen laserlaitteen osalta turvallisuutta koskevia standardeja ovat SFS-EN 60825-1 ja
SFS-EN 62471 [19].

5.2 Ajoneuvolaki 1090/2002

Ajoneuvolaki 1090/2002 luo sdadospohjan tieliikennelaissa (267/1981) maaritellyn mu-
kaisella tiella ja muualla kaytettaville ajoneuvoille seka niiden varusteille, jarjestelmille,
osille ja erillisille teknisille yksikoille. Ajoneuvolaissa méaaratty tyyppihyvaksyntaviran-
omaisena Suomessa toimii Lilkkenne- ja viestintavirasto Traficom (entinen Trafi). Laissa
myo6s maaritelladn osaltaan saannot liikenteeseen hyvaksymisen perusteista, jotka kos-

kevat ajoneuvoon asennettavia lisavaloja. [23.]

Ajoneuvolain luvussa 1. pykalan 6 ensimmaisessa kohdassa ajoneuvon, jarjestelman,

osan tai erillisen teknisen yksikon hyvaksymisesta likenteeseen on saadetty:

Ajoneuvon, jarjestelman, osan, erillisen teknisen yksikon ja varusteen kayttd liiken-
teessa on kielletty, jollei ajoneuvotyyppia tai yksittéista ajoneuvoa, jarjestelmaa,
osaa, erillista teknista yksikkoa tai varustetta ole asianmukaisesti hyvaksytty liiken-
teeseen. Hyvaksyntaa hakevan on esitettdva hyvaksyntaa varten sdannoksissa ja
maarayksissa edellytetyt asiakirjat ja muut selvitykset [23].

Mikali tielikenteeseen tarkoitetusta jarjestelmastd, osasta, erillisesta teknisesta yksi-
kosta tai varusteesta ei loydy lainmukaista hyvaksyntaa, on pykalan 6 kolmannessa koh-

dassa maaritelty:
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Jarjestelmaa, osaa, erillista teknisté yksikkoa ja varustetta, joka ei ole tAmén lain
ja sen nojalla annettujen sdanndsten ja maaraysten mukainen ja jota ei ole ndiden
sdannosten ja maaraysten mukaisesti varustettu hyvaksyntamerkinnalla tai CE-
merkinnalld, jos sellaista on séénndksissa tai maarayksissa edellytetty, ei saa tie-
tai maastoliikennekayttdon tarkoitettuna myyntitarkoituksessa tuoda maahan eika
valmistaa Suomessa myytavaksi, pitda kaupan taikka myyda tai muuten luovuttaa
[23].

Ajoneuvolain luvut 5, 5a, 5b seka 5c¢ sisaltavat perussdadokset tyyppihyvaksynndista ja
niiden vaatimustenmukaisuudesta seka vaatimukset tyyppihyvaksyntdja tekeville laitok-
sille, joiden pohjalta Liikenne- ja viestintavirasto Traficom maarittda tyyppihyvaksyntatoi-
mintansa [23].

Luvun 5. pykalassa 32 maarataan tyyppihyvaksyntavelvollisuus "Liikenneturvallisuuden
ja ympaéristénsuojelun kannalta keskeisiltda ajoneuvon kayttoon liittyvilta osilta, jarjestel-
milta ja erillisilta teknisilta yksikdiltéa seka varusteilta edellytetaan tyyppihyvaksyntaa. Val-
tioneuvoston asetuksella annetaan tarkempia saannoksia tyyppihyvaksyntavelvollisuu-
desta” [23].

5.3 Trafi/437519

Trafi/437519 on kansallinen Liikenne- ja viestintaviraston laatima maarays "Autojen ja
niiden peréavaunujen teknisista vaatimuksista” [24], jonka viimeisin versio on tullut voi-
maan 1.7.2018. Maarays perustuu ajoneuvolain (1090/2002) pykaliin: 27 a, 29, 36, 50 c,
50 e, 60 a, 61 a ja 62. Maaraysta sovelletaan "auton ja sen peravaunun kayttoon liitty-
vista hyvaksyntdd edellyttavistad osista, jarjestelmista ja erillisista teknisista yksikoista
sekd muista varusteista, kuin renkaiden nastoista” [24]. Lisdvalojen asennuksen osalta
kyseisen maarayksen keskeiset vaatimukset |6ytyvat kohdasta 3, jossa maarataan va-
laisimien ja heijastimien vaatimustenmukaisuus E-saannén mukaisesti. Kohdassa 3.3.1

asennuksen suhteen maarataan:

Kohdissa 3.3.2 ja 3.3.3 tarkoitettujen valaisimien ja heijastimien variin, muotoon,
sijoitukseen, nakyvyyteen ja suuntaukseen sovelletaan E-sdannén n:o 48 vaati-
muksia. Lumen auraukseen varustetun auton lisélahi-, lisékauko-, lisdsuunta- ja
lisdetuvalaisimet saa kuitenkin asentaa sellaiselle korkeudelle kuin olosuhteet vaa-
tivat, [&hivalaisimet kuitenkin niin suunnattuina, etteivat ne tarpeettomasti hairitse
vastaantulijoita. Lisalahivalaisimet on asennettava niin, etté vain varsinaiset lahi-
valot tai lisdlahivalot voivat olla kytkettyin& ajon aikana [24].
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Kohdassa 3.3.2 m&arataan ajoneuvon pakolliset valaisimet ja kohdassa 3.3.3 maarataan
kansallisesti Suomessa sallitut ylimaaraiset valaisimet, jotka voidaan asentaa E-saan-
nossa 48 maaréattyjen valaisimien liséksi: "Ylimaarainen kaukovalaisin, jos kaukovalai-
simien, jotka voidaan kytkea paalle samanaikaisesti, yhteinen voimakkuus ei ylitd E-
sdaannon n:o 48 mukaista vertailuarvoa 100" [24]. Lisaksi sallitaan "Lumen auraukseen
varustetussa autossa kaksi ylimaaraista ylos asennettua lisdléhi-, lisékauko-, lisdsuunta-
ja liséetuvalaisinta” [24].

5.4 Tyyppihyvaksynnat

Tyyppihyvaksyntd on kansainvalinen, vaihtoehtoisesti kansallinen ajoneuvon tai sen
komponenteille maaratty hyvaksynta, jolla tuotteen valmistaja pystyy varmistumaan tuot-
teen kelpoisuudesta tieliikenteessa. Tyyppihyvaksynnan ajoneuvolle tai sen komponen-
teille antaa tunnustettu hyvaksyntaviranomainen, joka tarkastaa tuotetta koskevat tekni-
set vaatimukset. Tyyppihyvaksytty ajoneuvo tai sen komponentti on kelvollinen kaytetta-
vaksi tieliikenteessa kaikissa niissa maissa, jotka ovat kyseisen tyyppihyvaksynnéan tun-

nustaneet valtionsa lainsaadannossa.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom vastaa tyyppihyvaksyntaviranomaisena Suomessa
hyvaksytyista ja tunnustetuista tyyppihyvaksyntdja laillisesti tekevista tutkimuslaitoksista
seka asiantuntijoista. Suomen liséksi tyyppihyvaksyntoja tunnustetaan myds muissa EU-

ja ETA-maissa seka Venajalla, Aasiassa, Etela-Amerikassa ja Afrikassa.

Yksinaan ei riita, etta tuote tayttaa tyyppihyvaksynnassa maaratyt tekniset ominaisuudet,
vaan tyyppihyvaksyttavan tuotteen tuotannolle on myds maaritelty joitakin erityisvaati-
muksia. Hyvaksyntaa hakevan valmistajan taytyy pystya todentamaan, etta sen tuotteen
sarjatuotanto tuottaa tarpeeksi tasalaatuista tuotetta, jotta se tayttaa edelleen tyyppihy-
vaksynnan maarittelemat vaatimukset. Jos tuotetta ei ole tarkoitus valmistaa sarjatuo-
tantona, on valmistajalla mahdollisuus hakea myos tuotteelleen yksittdishyvaksyntaa.
Tyyppihyvaksyntda voi valmistajan lisaksi hakea valmistajan tahan valtuuttama edustaja.

Tyyppihyvaksynnat voidaan jakaa kolmeen osaan saantelyperustan mukaan. [25.]
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5.4.1 EU- ja EY-tyyppihyvaksynta

EU- ja EY-tyyppihyvaksynta voidaan myontaa kokonaisille ajoneuvoille, tietyille ajoneu-
vojen komponenteille tai erillisille teknisille yksikéille. EU- ja EY-tyyppihyvaksyntdjen
pohjana on Euroopan Unionin lainsaadanto ja niiden direktiivit. Tallaisen tyyppihyvaksy-
tyn tuotteen markkinoille tuontia, tai kayttoonottoa ei saa kieltdd missadn EU-maassa.
Liséksi Norja ja Sveitsi ovat tunnustaneet EU- ja EY-tyyppihyvaksynnan. [25.]

5.4.2 E-tyyppihyvaksynta

E-tyyppihyvaksynta on moottoriajoneuvoille ja niiden osille Genevessa 20.3.1958 Yhdis-
tyneiden kansakuntien tekema sopimus, jonka tarkoituksena on yhdenmukaistaa hyvak-
symisehtoja ja hyvaksyntdjen tunnustamista valtiosopimuksessa 70/1976 asetettujen

saantdjen mukaan.

Moottoriajoneuvojen varusteet ja niiden osat ovat jaettu E-saantdihin, joilla on oma nu-
meronsa 1-160. Jokainen saantd tulee voimaan YK:n valtioissa, jotka ovat ilmoittaneet

YK:n paasihteeristolle hyvaksyvansa kyseisen saannon. [25.]

5.4.3 Kansallinen tyyppihyvaksynta

Kansallinen tyyppihyvaksynta voidaan myontaa, jos tietylle ajoneuvolle tai sen kom-
ponentille ei ole olemassa yhtendista kansainvalista lainsdadantéa. Talloin tyyppihyvak-
synta tehdaan kansallisen eli valtion oman lainsaadanndén mukaan. [25.] Tallaisia tielii-

kenteeseen rekisterditavia ajoneuvoja ja niiden komponentteja ovat

e moottoritydkoneet

¢ maastoajoneuvot

e nastarenkaat

e alkolukot.
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5.5 Laserlisdvalojen tyyppihyvaksynta

Laserlisavalot kategorioidaan moottoriajoneuvon varusteeksi ja ajoneuvon kaukovalaisi-
meksi. Asennuksen suhteen kansallisesti maarayksen Trafi/437519 mukaan sovelletaan
E-sdantoa 48. Kyseisen saannén mukaan ajoneuvokayttéén asennettavat kaukovalot
tulee olla tyyppihyvaksytty, joko E-sdanndn 31 mukaan, joka asettaa sdannot ajoneuvon
halogeeniajovalaisimille, E-sadannon 98 mukaan, joka asettaa s&&dnnot ajoneuvon kaa-
supurkausvaloille tai E-sédnntn 112 mukaan, jossa maaritelldadn sddnnét ajoneuvon
LED-valaisinyksikoille. Laserlisavalojen tyyppihyvaksyntamuodoksi asettuu tallgin E-
tyyppihyvaksynta. [24; 26.]

Kummassakaan laserlisavaloissa ei kayteta halogeeni- tai kaasupurkausvalotekniikkaa,
joten laserlisvalojen tyyppihyvaksynnéassa sovellettavaksi vaihtoehdoksi jaa E-saanto
112. Laserlisavalojen sisaltamien LED-valaisimien liséksi voidaan lisavalojen laseryksik-
k66n soveltaa E-sddnntn 112 vaatimuksia. Laserlisavalojen asennuksen suhteen so-
velletaan E-sdantta 48 "Yhdenmukaiset sdddokset ajoneuvojen valaisimien ja valosig-

naalilaitteiden asentamisen suhteen”. [26.]

5.5.1 E-saanto 48

E-saannon 48 luvun 5. kohdassa 5.15. maarataan, ettd kaukovalojen sateilevan valon
on oltava variltdan valkoista. Luvun 2 kohdassa 2.29.1. maaritetdan valkoisen valon savy
kromaattisien x, y -koordinaattien avulla (lite 5). Saannot kaukovalaisimien asennuksen
suhteen alkavat luvusta 6. Laserlisavalojen tyyppihyvaksynnan suhteen keskeisia kohtia

saanndssa ovat:

Kohta 6.1. Ajoneuvon kaukovalojen tulee olla hyvaksytty E-saantd 31, 98 tai 112 mu-
kaan. Kohdassa 6.1.2 asennettuja kaukovaloja saa ajoneuvossa olla parillinen maara,
joko 2 tai 4, lukuun ottamatta luokan A ajovalaisemia. Lisdksi kohdassa 6.1.9.1 maara-
taan enimmaisvalovoimakkuus yhta aikaa paalle kytkettavien kaukovalojen valovoimak-
kuudesta. Taméa valovoimakkuus saa enimmilladn olla 430000 cd, joka vastaa refe-

renssi- eli vertailuarvoa 100. [27.]
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5.5.2 E-saanto 112

E-saantd 112 kasittelee epasymmetrista valoa tuottavia ajovalaisimia, jotka siséltavat
l&hi- tai kaukovalon tai molemmat [28]. S&annon 112 keskeisia kohtia laserlisavalojen
tyyppihyvéksynnan suhteen ovat seuraavat:

Kohdassa 6.1.2 méaaritellaén yleiset vaatimukset ajovalaisimen valovoiman mittaami-
selle (kuva 13):

Valovoima mitataan 25 m:n etéisyydelta kayttden valokennoa, jonka tehoalue on
sivuiltaan 65 mm:n kokoisen nelion sisalla. Piste HV on pystysuoran napa-akselin
sisdltavan koordinaattijarjestelman keskipiste. Linja h kulkee vaakasuorassa pis-
teen HV kautta [28].

Spherical coordinate measuring system and test point

locations
Figure A
Spherical coordinate measuring system
Polay axis According to CIE standards:
h : longitudinal planes around the polar axis
o v : latitudinal planes perpendicular to the
7 polar axis s
< / ECE projection
P /

screen at 25

-/ ~L X \
( 4 /,-’ / | L ‘ photometric meter distance
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Kuva 13. Pallokoordinaatiston mittausjarjestelma [28].

Kaukovalolle annetut yksildidyt maaraykset alkavat kohdasta 6.3:

Ainoastaan kaukovalon sisaltdvan ajovalon valovoiman mittauksessa on valaisin
kohdistettava siten, ettd suurimman valovoimakkuuden omaava pinta-ala on koh-
distettu H-H ja V-V linjojen leikkauspisteeseen. Sellaisen valaisimen taytyy tayttaa
vain kohdan 6.3 kohdassa tarkoitetut vaatimukset. Jos kaukovalon tuottamiseen
kaytetdan useampaa kuin yhta valonlahdetta, valovoiman enimmaisarvo (I,,) on
maaritettava kayttamalla kaikkia valon tuottamiseen osallistuvia valonléahteita [28].
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Lisaksi kaukovalon valovoimakkuuden jakaumalle maéaritellaan vaatimukset kaukovalo-
jen testauspisteiden (kuva 14) ja (taulukko 2) mukaan.

Driving-beam test points

v
h < o = & & h
= |_2se | W [[2= | [ se
-\
| v

l_
|

Kuva 14. Kaukovalon testauspisteet [28].

Taulukko 2. Valovoimakkuuden testauspisteiden koordinaatit seka vaadittavat valovoimakkuudet

[28].
Class 4 Headlamp Class B Headlamp
Test point Jngu&:;}:oora?m - Required luminous bitensity Regquired luminous intensity

grees cd ed

Min Min
 F— 27.000 40,500
H-5L 0.0,50L 3400 5,100
H-25L 0.0,25L 13.500 20300
H-2.5R 0.0,25R 13.500 20300
H-3R 0.0,50R 3.400 5,100
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”’6.3.3.1 Suorien h-h ja v-v leikkauspisteen HV on sijaittava alueella, jonka rajaa isoluk-
sikayrd, joka vastaa 80 prosenttia enimmaisvalovoimasta (I,;,.x)” [28]-

Kaukovalaisimen fotometrisessa mittauksessa kaytetdan CIE-standardin mukaista va-
laistusvoimakkuuden pistemittaustekniikkaa, jossa valovoima jakautuu tietylle mittata-
solle, joko horisontaalisti tai vertikaalisti (kuva 13 ja kuva 14) [29]. Ajoneuvon kaukova-

laisimien mittaus perustuu pistemittauksen yhtaléon

I(pp)cosy
Eysm = L: (8)

T‘Z
jossa E;s,, on valaistusvoimakkuus pisteessa HV lukseina, I, .,y on valaisimen valovoi-
makkuus nuolen osoittamaan suuntaan, y on valon tulokulma ja r? on valaisimen etai-
syyden nelid mittaustasoon ndhden [28]. E-s&anndn mukainen valaisimien virallinen tes-

taus vaatii kulmafotometrisen (goniofotometri) mittalaitteiston.

Yksittaisen kaukovalon maksimivalovoimakkuus Iy, ei saa missdan tilanteissa ylittaa
215000 cd. Lisdksi maksimivalovoimakkuudelle lasketaan referenssiluku 1"y jakamalla
Iy arvo luvun 4300 suhteen (9). Tulokset pydristetdan referenssilukuihin: 7.5, 10, 12.5,
17.5, 20, 25, 27.5, 30, 37.5, 40, 45 ja 50. Kaukovalon mitattu vertailuarvo eli referenssi-

luku taytyy ilmoittaa valaisimen tyyppihyvaksyntamerkinnassa. [28.]

5.5.3 Tyyppihyvaksynnassa huomioitavaa

Laserlisavalojen valmistajien ilmoittamista suureista (liite 2 ja liite 3) voidaan laskea va-
lon intensiteetti eli valovoimakkuus (I) kertomalla valaisimen valaistusvoimakkuus (E)

valokantaman (D) neli6lla
I =E x D> (9)
Prototyypin 1. -laservaloissa laskettu valon intensiteetti olisi talldin 4405801 cd, joka ylit-

taa E-saanntssa maaratyn tyyppihyvaksyntatestauksen valon maksimi-intensiteetin yli

20 kertaisesti. Prototyypin 2. -laserlisavalojen laskennallinen valon intensiteetti olisi puo-
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lestaan 956484 cd, joka myds ylittdd vastaavan valon maksimi-intensiteetin yli 4 kertai-
sesti. Valmistajien omiin mittauksiin on kuitenkin syytad asennoitua varauksella, silla val-
mistajat saattavat ilmoittaa tuotteidensa suorituskyvysta turhan optimistisia lukemia. Li-
séksi laskennallisilla arvoilla saadaan korkeintaan suuntaa antava kuva valaisimien va-
laistusominaisuuksista. Valaisimien virallisen tyyppihyvaksynndn mukainen testaus vaa-
tisi goniofotometrisen mittauslaitteiston. Tiedossa ei mydskaan ole millaisella laitteistolla

valmistajat ovat valaisimaan testanneet.

5.6 Tyyppihyvaksyntaprosessi

Tyyppihyvaksyntdprosessi on jaettu seitsemaan vaiheeseen, joiden vaatimukset tyyppi-
hyvaksyntad hakevan tuotteen tulee tayttaa. Hyvaksyntaprosessin vaiheet pysyvét sa-

moina tyyppihyvaksynnén sdantoperustasta riippumatta. [30.]

5.6.1 Tarpeellisuus

Tyyppihyvaksyntaprosessi lahtee liikkeelle selvittamalla, tarvitseeko tieliikennekayttéon
valmistettu tuote ylipaataan tyyppihyvaksyntaa. Tyyppihyvaksynnasta on kuitenkin hyo-

tya, jos tuote on tarkoitus lanseerata myds muissa EU-maissa.

EY- ja EU-tyyppihyvaksytyt ajoneuvot ovat tieliikennelaillisia kaikissa EU-maissa ilman
erindisia kansallisia lisdvaatimuksia. Sama saantd koskee E-hyvéaksyttyja ajoneuvon
komponentteja ja lisavarusteita. Ajoneuvoihin asennettavien komponenttien ja jarjestel-

mien tyyppihyvaksyntavaatimukset [0ytyvét puitedirektiiveista ja -asetuksista. [30.]

5.6.2 Tekniset vaatimukset

Tyyppihyvaksyntdd hakevan on syyta ottaa etukateen selvaa, millaista sdantelya tyyppi-
hyvaksyttavaan tuotteeseen sovelletaan, jotta ajoneuvon, jarjestelman tai sen osan kayt-
tamiselle tieliikenteessa ei koituisi rajoituksia. Tuotteen kayttdkohteesta tai tarkoituk-
sesta riippuen voi tuotteen testaukseen, teknisiin ominaisuuksiin ja toteutukseen liittya
lisdvaatimuksia. Jalkikateen tehtavat lisatestaukset aiheuttavat hakijalle ylimaaraisia

kustannuksia ja viivastymisia.
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Tyyppihyvaksyntaé haettavasta tuotteesta edellytetddn dokumentaatiota tyyppihyvak-
syntdhakemuksen yhteydessa, jotta tutkimuslaitos saa tarvittavat tiedot tuotteen kaytto-
tarkoituksesta. Dokumentaation avulla testauslaitos pystyy myos arvioimaan tuottee-
seen kohdistuvan testauksen laajuuden ja tarvittaessa auttamaan hyvaksynnan hakijaa.
[30.]

5.6.3 Tuotannon vaatimuksenmukaisuuden valvonta

Ennen EY-, EU- tai E-tyyppihyvaksynnan myodntamista Liikenne- ja viestintavirasto Tra-
ficom edellyttad, ettd hakija solmii sopimuksen tuotannon vaatimustenmukaisuuden val-
vonnasta. Sopimus on tehtava nimetyn tutkimuslaitoksen kanssa ja sopimus liitetdan
tyyppihyvaksyntahakemusta koskeviin asiakirjoihin. Traficom voi tehda hakijan kanssa
sopimuksen tuotannon vaatimustenmukaisuuden valvonnasta, mikali nimettya tutkimus-

laitosta ei |10ydy valvontaa suorittamaan.

Tuotannon vaatimustenmukaisuuden CoP (Conformity of Production) valvonnalla pide-
taan huoli, etta valmistajalla tuotannossa olevat tuotteet vastaavat alkuperaisen hyvak-
sytyn tyypin kanssa. Uusien kayttdonotettavien tuotteiden on taytettava voimassa olevat

hyvaksyntavaatimukset.

Hyvaksynnan hakijan taytyy osoittaa Liikenne- ja viestintavirastolle, etta se kayttda EN
ISO 9001:2008, EN ISO 9001:2015 tai ISO TS 16949:2009 laadunhallintaa kasittelevien
standardien mukaista laadunhallintajarjestelmaa. Nain varmistutaan hyvaksytyn ajoneu-
von, jarjestelman tai sen erillisen osan vastaavan tyyppihyvaksynnan mukaisuutta myos

tuotannossa. [30.]

5.6.4 Tutkimuslaitoksen tekema testaus

Ennen kuin tyyppihyvaksyntaa voidaan myodntad, on sen edellytyksena hyvaksytysti suo-
ritettu tyyppihyvaksyntatestaus. Testauksen tulee suorittaa tutkimuslaitos, jonka jasen-

valtion tyyppihyvaksyntavirasto Liikenne- ja viestintavirasto on nimennyt.
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Nimetty tutkimuslaitos on pateva suorittamaan ajoneuvoille ja niiden komponenteille di-
rektiivien, asetuksien ja/tai E-s&&ntdjen mukaista testausta. Lisaksi nimetty tutkimuslai-
tos voi valvoa valmistajien tuotannon vaatimustenmukaisuutta. Nimetyt tutkimuslaitokset
jaetaan direktiivin 2007/46/EY mukaisesti eri luokkiin A-D, niiden suorittaman toiminnan

perusteella:

e Luokka A. Kun testit tehdd&n omissa, valmistajan tai kolmannen osapuolen ti-

loissa.

e Luokka B. Kun testien valvonta tehdaan valmistajan tai kolmannen osapuolen

tiloissa.

e Luokka C. Kun tarkastukset liittyvat tuotannon vaatimuksenmukaisuuteen ja val-

mistajan laadunhallintajarjestelman valvontaan.

e Luokka D. Kun tarkastus, testaus tai taman valvonta keskittyy tuotannon néayt-

teisiin.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom nimeaa ja ilmoittaa tyyppihyvaksyntaviranomai-
sena Suomessa direktiivien mukaista testausta tekevét tutkimuslaitokset EU-komissiolle.
E-saantdjen mukaista testausta tekevat tutkimuslaitokset ilmoitetaan puolestaan Yhdis-

tyneiden kansakuntien paasihteerille.

Tutkimuslaitoksen taytyy antaa testattavasta tuotteesta tutkimusraportti, joka kirjoitetaan
testitulosten pohjalta. Tutkimusraportissa kay ilmi, minka saadoksen ja sdaddsversion
mukaisesti testaus on suoritettu seka tutkimuslaitostunnus. Testitulosten esittamiselle on

asetettu saadoksissa usein muotovaatimuksia. [30.]

5.6.5 Tyyppihyvaksyntdhakemus

Tyyppihyvaksyntdhakemuksen tekeminen suositellaan tehtdvaksi sahkoisesti Trafico-
min sahkoisella lomakkeella. Sahkdiset hakemukset kirjautuvat automaattisesti Trafico-

min asianhallintajarjestelmiin. [30.]

metropolia.fi WM etropolia



34

5.6.6 Tuotannon vaatimustenmukaisuuden valvonnan alkuarviointi

Tuotannon vaatimustenmukaisuuden valvonnan alkuarviointi taytyy olla suoritettu, en-
nen, kuin tuotteelle voidaan myoéntad tyyppihyvaksynta. Tyyppihyvaksynndn myoéntéa-
mista ei esta alkuarvioinnissa mahdollisesti havaitut vahaiset puutteet. [30.]

5.6.7 Tyyppihyvaksynndn myodntaminen

Tyyppihyvaksynta myonnetaén, kun tuote vastaa tyyppihyvaksynnélle asetettuja vaati-
muksia tyyppihyvaksyntéatestauksen suhteen seka tuotteen tuotannon vaatimuksenmu-
kaisuuden valvonta on hoidettu asianmukaisesti. Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
kirjoittaa hyvaksyttavélle tuotteelle tyyppihyvaksyntéatodistuksen ja antaa sille paatok-
sensa. Traficom ilmoittaa mydnnetyt ajoneuvojen ja niiden komponenttien EY- ja EU-

tyyppihyvéksyntojen tiedot muiden maiden viranomaisille. [30.]

6 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin kahden eri valmistajan prototyyppiasteella olevien laserliséva-
lojen siséltaman laserin turvallisuusnakokulmia seka kartoitettiin laserlisavalojen lainsaa-
danndllinen soveltuvuus ja kayttd Suomen tielikenteessa. Selvityksessa tukeuduttiin vii-
meisimpaan voimassa olevaan lainsdadantoon, maarayksiin seka standardeihin. Lisaksi

kéaytettiin hyvaksi asiantuntijoiden ndkemyksia ja alan kirjallisuutta.

Tuloksena saatiin kattava paketti laserlisavaloille asetetuista turvallisuutta ohjaavista
standardeista ja lainsaadantda koskevista vaatimuksista tielikenteessa. Tydssa pureu-
duttiin myds syvallisesti laserlisavalojen sisaltamaan laser- ja LED-tekniikkaan, niiden
toimintaperiaatteisiin seka selostettiin tielikennetyyppihyvaksynnén prosessia. Laserli-
savalot voidaan tyyppihyvaksyttaa tieliikenteeseen samoilla kriteereilla, kuin perinteiset
ajoneuvon lisdvalot, kunhan ne tayttavat niihin kohdistuvien E-sdantdjen vaatimukset.
Lisaksi laserlaitteita sisaltaville tuotteille on asetettu tarkat turvallisuusmaaraykset stan-
dardien ja lainsdadannoén muodossa. Naiden vaatimusten taytyttya voidaan laserlisdva-

lojen katsoa olevan turvallisia ja asianmukaisia tieliikennekaytdssa.

metropolia.fi WM etropolia



35

Tulevaisuus nayttaa yleistyyko laservalotekniikka ajoneuvovalaisimissa ja tullaanko niitéa
soveltamaan ajoneuvotekniikassa laajemmin. Ainakaan nykyisenlaisena laservalaisimet
ajoneuvoissa tuskin tulevat taysin LED-valaisimia syrjayttamaan, koska LEDeja tarvitaan
edelleen tukemaan laserin suhteellisen kapeaa valokeilaa.

Selvityksen avulla tyontilaajayritys voi ohjeistaa laserlisdvalojen valmistajia tuotteelle
kohdistuvista vaatimuksista tielikennelainsdadannon ja turvallisuusvaatimusten mukai-
sesti seka kartoittaa laserlisavalojen valmiutta tyyppihyvaksyttavaksi. Molempien laserli-
savalojen laatuvaikutelma on hyva. Erityisesti prototyyppi 2. -laserlisdvaloissa kaytetty
SMD-laseryksikkd vakuutti konstruktiollaan. SMD-laser vaikuttaakin pitkan kehitystyon
tulokselta. Prototyyppi 1. -laserlisavalojen laseryksikon konstruktio on huomattavasti yk-

sinkertaisempi ja taten myos kookkaampi.

Mikali laserlisvalot ylittavat valaisinmittauksissa E-saanndn mukaisen referenssirajan,
voitaisiin laserlisdvalojen laseryksikkoon tarvittaessa soveltaa PWM-ohjattua (Pulse-
width Modulation) jannitteensyoéttéa. Pulssiohjausmodulaation avulla pystytaan alenta-
maan valon intensiteettia eli valovoimakkuutta, jota molemmat laseryksikot myos tuke-
vat. Vaihtoehtoisesti laserin eteen voitaisiin asentaa koveran mallinen linssi, jonka avulla
laserin valokeilaa saadaan hajautettua laajemmalle alalle. Valaisimen avaruuskulman
kasvaessa valon intensiteetti pienenee. Tuotteen hyvaksytyn tyyppihyvéksyntatestauk-
sen lisdksi edellytetaan, ettd tuotteen tuotannon laatu ja sen valvonta vastaavat tyyppi-
hyvaksynnan vaatimaa tasoa. Hylatty tyyppihyvaksynta aiheuttaa valmistajalle luonnolli-
sesti ylimaaraisia kustannuksia ja mahdollisia viivastymia tuotteen markkinoille lansee-

raukselle.

Kayttoturvallisuuden suhteen parempaa nakyvyytta tieosuudella voidaan automaattisesti
pitéé turvallisuutta parantava tekijana. Vastaavasti entista tehokkaammat ja pidemmalle
kantavat valaisimet saattavat kuitenkin aiheuttaa haikaistymista ja jalkikuvia vastaantu-
leville kanssa-autoilijoille. Valokantaman ollessa reilusti yli kilometrin joudutaan kauko-
valot myds sammuttamaan huomattavasti aikaisemmin vastaantulijan kohdalle sattu-
essa. Taman haitan pienentdmiseksi voitaisiin laserlisdvalojen LED- ja laseryksikdiden
johdotukset kytkeda toisistaan riippumattomiksi. Talldin laseryksikdn paalta pois kytkemi-
sen jalkeen muuten pimeéksi jaavaa tieta voitaisiin valaista viela hetken pelkilla laserli-

savalojen LED-valoilla. Nykyisenlaisena kumpikaan laserlisavalokonstruktio ei suoraan
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tue tallaista valojen kytkentavaihtoehtoa. Laserlisavalojen suunnittelussa olisi myds hyva
ottaa huomioon laseryksikdn mahdollinen vaurioituminen esimerkiksi kolaritilanteessa.
Prototyyppi 1. -laserlisdvalojen laseryksikdn konstruktio saattaa altistaa puhtaan laser-
valon paasemisen ulos laitteesta peiliyksikdn vaurioiduttua. Vastaavassa tilanteessa
Prototyyppi 2. -laserlisdvalojen SMD-laseryksikdlla puhtaan laservalon paaseminen ulos
laitteesta ei ole yhté todenndkoistd, koska laser on integroitu komponenttiin.

Jo aivan tyon alkuvaiheilla olisi voitu tukeutua enemman asiantuntijoiden nakokulmiin ja
apuun aineiston laajuuden sekad ajankayton kannalta. Toisaalta talléin insinéority6ssa
tehty selvitys ei todennakgisesti olisi ollut itselleni yhta opettavainen prosessi. Insindori-
tyota voitaisiin jatkaa testaamalla laserlisdvaloja selvityksessé laaditun ohjeistuksen mu-

kaisesti, selvittden niiden vaatimustenmukaisuutta kaytanndssa.

metropolia.fi WM etropolia



37

Lahteet

1 Nieminen, Arto. 2014. LASER. Verkkoaineisto. <http://www.kotiposti.net/ajnie-
minen/lase.pdf>. Luettu 10.12.2019.

2 Hitz, Breck; Ewing, J. J. & Hecht, Jeff. 2001. Introduction to Laser Technology
Third Edition. New York: IEEE Press.

3 LASER. 2006. Verkkoaineisto. Oulun yliopisto. <http://web.ar-
chive.org/web/20070328152818/http://physics.oulu.fi/fy-
siikka/0j/761104P/2006/38.pdf>. Luettu 10.12.2019.

4 Lehtonen, Saija. 2016. Verkkoaineisto. Laserin perusteet.
<https://docplayer.fi/8429834-13-laserin-perusteet-laser-on-todennakoisesti-
tarkein-optinen-laite-joka-on-kehitetty-viimeisten-50-vuoden-aikana.html>. Lu-
ettu 13.12.2019.

5 Renk, Karl F. 2012. Basics of Laser Physics. Berlin: Springer cop.

6 Sze, Simon Min & Ng, Kwok K. 2007. Physics of Semiconductor Devices 3™
Ed. Hoboken, NJ: Wiley Cop.

7 LASER. 2017. Verkkoaineisto. EQuestionsAnswers Inc. <http://www.eques-
tionanswers.com/notes/laser.php>. Luettu 7.1.2020

8 Laser, Types and Components of Laser. 2018. Verkkoaineisto. Electrical 4 U.
<https://www.electrical4u.com/laser-types-and-components-of-laser/>. Luettu
6.1.2020.

9 Coherence. 2006. Verkkoaineisto. University of Vienna. <https://interac-
tive.quantumnano.at/advanced/molecular-beams/coherence/>. Luettu
15.2.2020

10 Components of electromagnetic spectrum. 2013. Verkkoaineisto. Ra-
dio2Space. <https://www.radio2space.com/components-of-electromagnetic-
spectrum/>. Luettu 23.2.2020.

11 Product Show. Verkkoaineisto. Blue Lake. <http://www.bl-light.com/En/prod-
uctShow.asp?id=39>. Luettu 10.3.2020.

12 LaserLight SMD. Verkkoaineisto. SLD Laser. <https://www.sldlaser.com/pro-
ducts/laserlight-smd>. Luettu 10.3.2020.

metropolia.fi WM etropolia


http://www.kotiposti.net/ajnieminen/lase.pdf
http://www.kotiposti.net/ajnieminen/lase.pdf
http://web.archive.org/web/20070328152818/http:/physics.oulu.fi/fysiikka/oj/761104P/2006/38.pdf
http://web.archive.org/web/20070328152818/http:/physics.oulu.fi/fysiikka/oj/761104P/2006/38.pdf
http://web.archive.org/web/20070328152818/http:/physics.oulu.fi/fysiikka/oj/761104P/2006/38.pdf
https://docplayer.fi/8429834-13-laserin-perusteet-laser-on-todennakoisesti-tarkein-optinen-laite-joka-on-kehitetty-viimeisten-50-vuoden-aikana.html
https://docplayer.fi/8429834-13-laserin-perusteet-laser-on-todennakoisesti-tarkein-optinen-laite-joka-on-kehitetty-viimeisten-50-vuoden-aikana.html
http://www.equestionanswers.com/notes/laser.php
http://www.equestionanswers.com/notes/laser.php

38

13 Overton, Gail. 2017. Verkkoaineisto. Laser Lightning: White-light lasers chal-
lenge LEDs in directional lightning applications. <https://www.laserfocus-
world.com/lasers-sources/article/16548296/laser-lighting-whitelight-lasers-chal-
lenge-leds-in-directional-lighting-applications>. Luettu 10.1.2020.

14 Mottier, Patrick. 2009. LEDs for Lightning Applications. London: Hoboken, NJ:
Wiley cop.

15 Light Emitting Diode (LED). Verkkoaineisto. Circuit globe. <https://cir-
cuitglobe.com/light-emitting-diode-led.html>. Luettu 21.2.2020.

16 High-brightness Semipolar (2021) blue InGaN/GaN superluminecent diodes for
droop-free solid-state lightning and visible-light communications. 2016. Verkko-
aineisto. OSA Publishing. <https://doi.org/10.1364/0OL.41.002608>. Luettu
21.2.2020.

17 George, Anthony F.; Al-waisawy, Sara; Wright, Jason T.; Jadwisienczak,
Wojciech M. & Rahman, Faiz. 2016. Verkkoaineisto. Laser-driven phosphor-
converted white light source for solid-state illumination. <https://www.re-
searchgate.net/publication/297659677_Laser-driven_phosphor-con-
verted_white_light_source_for_solid-state_illumination>. Luettu 25.2.2020.

18 Jokela, Kari; Ylianttila, Lasse; Visuri, Reijo & Hietanen, Maila. 2009. Ultraviolet-
tisateily- ja lasersateily. Helsinki: Sateilyturvakeskus.

19 Ylianttila, Lasse. 2020. Erikoistutkija, DI, lonisoimattoman sateilyn valvonta
(NIR), Sateilyturvakeskus, Helsinki. Sahkdpostikeskustelu. 13.3.2020.

20 SFSI/EN -standardit. Verkkoaineisto. SFS-Online. <https://on-
line.sfs.fi/?_ga=2.30634041.789185786.1584800699-
1927975163.1582529728& gac=1.242551350.1584800700.EAlalQob-
ChMIhJf_0-Kr6AIVV-WaChOHowPsEAAYASAAEgI1yPD BwE>. Luettu
28.2.2020.

21 Sateilyn kaytdn valvontaviranomaiset. Verkkoaineisto. Sateilyturvakeskus Stuk.
<https://www.stuk.fi/stuk-valvoo/sateilyn-kayttajalle/sateilytoiminnan-turvalli-
suus/sateilyn-kayton-valvontaviranomaiset>. Luettu 24.2.2020.

22 Sateilylaki. 2018. 859/9.11.2018.

23 Ajoneuvolaki. 2002. 1090/11.12.2002.

24 TRAFI1/437519/03.04.03.00/2017. Autojen ja niiden peravaunujen tekniset vaa-
timukset. Kansallinen maéarays. Liikenne- ja viestintavirasto. Luettu 18.3.2020.

metropolia.fi WM etropolia


https://www.laserfocusworld.com/lasers-sources/article/16548296/laser-lighting-whitelight-lasers-challenge-leds-in-directional-lighting-applications
https://www.laserfocusworld.com/lasers-sources/article/16548296/laser-lighting-whitelight-lasers-challenge-leds-in-directional-lighting-applications
https://www.laserfocusworld.com/lasers-sources/article/16548296/laser-lighting-whitelight-lasers-challenge-leds-in-directional-lighting-applications
https://doi.org/10.1364/OL.41.002608

39

25 Tyyppihyvéaksynnan pohjana oleva saantely. 2019. Turvallisuus- ja liikennevi-
rasto Traficom. Verkkoaineisto. <https://www.traficom.fi/fi/likenne/tielii-
kenne/tyyppihyvaksynta/saantely>. Luettu 19.1.2020.

26 Alantie, Jussi. 2020. Tarkastaja, Tyyppihyvaksyntayksikko, Liikenne- ja viestin-
tavirasto, Helsinki. S&hkopostikeskustelu. 12.3.2020.

27 E-saantd 48. 2015. Verkkoaineisto. UNECE. <https://www.unece.org/filead
min/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2015/R048r12e.pdf>. Luettu 27.2.2020.

28 E-saantd 112. 2013. Verkkoaineisto. UNECE. <https://www.unece.org/filead-
min/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R112r3e.pdf>. Luettu 2.3.2020.

29 21. Valaistustekniikka. 2008. Verkkoaineisto. Oulunseudun ammattikorkea-
koulu. <http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/21_Valaistustek-
niikka.pdf>. Luettu 16.3.2020.

30 Tyyppihyvaksyntaprosessi. 2019. Verkkoaineisto. Liikenne- ja viestintavirasto
Traficom. <https://www.traficom fi/fi/likenne/tieliikenne/tyyppihyvaksynta/tyyp-
pihyvaksyntaprosessi>. Luettu 19.1.2020.

31 Weber, Marvin J. 1999. Handbook of laser wavelengths. Boca Raton: CRC
Press LLC.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 1
1(1)

Eri lasertekniikat ja niiden sahkémagneettinen spektri [31]
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Prototyyppi 1. -lisdvalot

PRODUCT DISPLAY

— @177.5mm
TS

SIZE LIGHT SOURCE ELECTRIC CURRENT WATTAGE RAW LUMEN LIGHTING DISTANCE
8.5"|OSRAM CRDP-SH+LASER 12V/7.1A 13000LM | TLUX@2099M

[J501x [J25Ix E10Ix E5Ix W2ix 1.5 W1ix WO0.51x

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

METRES
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Prototyyppi 2. -laserlisavalot

Laser+ 15W Osram
7.4m, 17480LUX (1748x10) from the test result

1LUX is 978 Metes from the formula for conversion
(7.4x7.4x17480)=978 Meters
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Prototyyppi 2. -lisdvalojen SMD-laser
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SMD Color Fills Rang‘e from 5300K to 6500K

Photometric and Electrical Characteristics under operating conditions*

Aftribute unit min nom max
Luminous Flux Im 400 450 510
Luminous Intensity cd 127 143 162
Peak Luminance cd/mm? 1000

Spot size x (FWHM) mm 0.25

Spot size y (FWHM) mm 0.45

Viewing Angle degrees 120

Position Tolerance of Emission

Spot Center (Peak Luminance mm -0.100 0.100

Maximum) in X direction
Position Tolerance of Emission
Spot Center (Peak Luminance mm -0.100 0.100
Maximum) in Y direction
Position Tolerance of Emission

Spot Center (Peak Luminance mm -0.100 0.100
Maximum) in Z direction

Color Point x ** 0.310 0.320 0.340
Color Point y ** 0.328 0.345 0.365

Correlated Color Temperature K 5300 6000 6500

Color Rendering Index (CRI)

Drive Current A

Operating Voltage V

ESD Resistance (HBM Level 1)

Thermal Resistance (j to case) KW 4
ns

Pulse Rise and Fall Time

8.3 8.7 9.1
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- SMD Part Mechanical Layouts
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E-s&&nt6 48:n maarittelemat valkoisen valon x, y -koordinaatit [27]

2.29.
2.29.1.

Colour of the light emitted from a device

"White" means the chromaticity coordinates (x,y)* of the light emitted that lie
inside the chromaticity areas defined by the boundaries:

Wi

Wses
Wei

green boundary
yellowish green boundary
yellow boundary

reddish purple boundary
purple boundary

blue boundary

With intersection points:

Wi
W,
W3
Wy
W;s
We

X
0.310
0.453
0.500
0.500
0.443
0.310

y =0.150 + 0.640 x
y = 0.440
x =0.500
y=0.382
y =0.050 + 0.750 x
x=0310

0.348
0.440
0.440
0.382
0.382
0.283
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