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tavia valaisintekniikan korjaustoimenpiteita.

Opinnaytetyo pitaa sisallaan teoriapohjaista kerrontaa henkiléautojen valaisinteknii-
kan muuttumisesta ajan kuluessa. Teoria pohjautuu hyvin pitkalle suurien valmista-
jien esille tuomiin ratkaisuihin valotekniikassa. Opinnéaytetyén lukemisen jalkeen lu-
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The main point of preparing this thesis was to research and examine the vehicle
lighting technology during the last 15 years. This work presents the evolving points
of the lighting technology and different types of headlamps and light styles. Also this
work presents a little bit of the laws in lighting. The side point is how the fixing works
in a car repair shop.

This work is based on the theory. It tells the reader how the technology has changed
over the time. The theory is based on the most popular and most common headlamp
manufacture and their conclusions of how this stuff works. After reading this thesis,
the reader should be able to make a full image of how the car lighting system works
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about the European and Finnish laws of car lighting.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AKE

HID

Lamppu

LED

TraFi

UNECE

Valaisin

Valo

Ajoneuvohallintokeskus (nykyinen Trafi)

High Intensity Discharge, kaasupurkausvaloista kaytettava

lyhenne
Lamppu on valonlahde, jossa nakyva valo syntyy.

Light Emitting Diode, valoa sateileva puolijohdekompo-

nentti, sen lapi johdetaan séhkovirtaa
Liikenteen turvallisuusvirasto
YK:n Euroopan talouskomissio

Valaisin on eri osista koostuva laite, josta saadaan fysikaa-
lista valoa eli se valaisee. Useassa tapauksessa on sama

kuin lainsdadannon tarkoittama valo.

Fysiikassa valo tarkoittaa sahkbmagneettista sateilya. Sa-
teilyn aallonpituus on 400...800 x 10°m. Talla valilla ihmi-

sen silma aistii sen nakyvaksi valoksi.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaiset henkildautot on varustettu erilaisilla valoteknillisilla kokonaisuuksilla.
Ennen tata valotekniikka on ottanut merkittavia kehitysaskeleita esimerkiksi poltti-
moiden ja umpioiden osalta. Valotekniikka on nykyaikaistunut muun muassa erilais-
ten automatiikkaominaisuuksien ja anturitekniikan saattelemana. Tekniikan kehitty-

minen on vaikuttanut seka mukavuuteen etta turvallisuuteen positiivisesti.

Ajovalojen tarkein tehtava on valaista ajorataa ja nayttaa ajoradalla tapahtuvia muu-
toksia. Ajovalojen toinen oleellinen tehtéava on tehd& moottoriajoneuvosta liiken-
teessa helposti huomattava. Ajoneuvon valot viestivat kanssa-autoilijoille auton

koon, muodon ja sijainnin ajoradalla.

Valotekniikka on vuosien varrella kehittynyt ja valotehot ovat nousseet. Tasta syysta
uutena haasteena on se, etta valonlahde haikéisee vastaantulevaa liikennetta. Ajo-
valotekniikassa kiinnitetdédan huomiota siihen, etta valojen automatisointi huomaa
vastaantulevan tai edessa menevan liikkenteen, ja automatiikka pyrkii muokkaamaan

valokuvion vahiten haikaisevaksi.

1990-luvulla ja varsinkin 2000-luvun alussa xenon-valojen muutossarjat valtasivat
markkinat. Tama vaati tiukkoja toimenpiteita, ettd ihmiset ymmarsivat eron halogee-
niumpion ja xenon-umpion valilla. Nykyaankin liikenteessé on paljon autoja, joiden
valo on liian kirkas ja valokuvion muoto on epaselva. Tama johtuu yleensa siita, etta
autoon on jalkiasennettu hyvaksytty xenon-muutossarja, mutta umpio on tarkoitettu
normaalille halogeenipolttimolle. Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu pelkastaan
niitd xenon-valotekniikoita, jotka autonvalmistaja on autoon suunnitellut. Jalkiasen-

nussarjojen maininta on kuitenkin tarkeaa lilkkenteen turvallisuutta ajatellen.

Xenon-valojen jalkeen uusin innovaatio ovat led-polttimot. Niiden hyvia puolia on
esimerkiksi kirkas valo suhteessa virrankulutukseen. Toisin kuin mediassa on véi-
tetty, led-ajovalot tuottavat lampo6a niin paljon, etta ajovalon umpiot eivat paase tal-

vella jadtymaan ajon aikana.
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2 LAINSAADANTO

Lainsaadantd henkildautojen suhteen on valtiokohtaista, joskin Euroopan Unionilla
on yhteisia pelisaanttja asiassa. Kuitenkin valotekniikallisesti tarkasteltuna eroja on
eri valtioiden valilla jonkin verran. Suomi sijaitsee maantieteellisesti pohjoisessa, jo-
ten taalla on valoisia ja pimeitd vuodenaikoja. Pimeat vuodenajat ovat kestoltaan

pitkid verrattuna esimerkiksi Etela-Euroopan maihin.

Ajovalojen tulee antaa valkoista valoa, mutta ennen 1.10.1994 kaytt6onotetuissa
autoissa sallitaan myds kellertavéat ajovalot. Lahivalaisinten tulee olla oikeanpuo-
leista liikennetta varten tarkoitetut. Kaikkien valaisinten ja heijastimien tulee olla e-
tai E-hyvaksyttyja kyseiseen toimintaan tarkoitettuja moottoriajoneuvon valai-
simia. E-hyvaksyttyyn valaisimeen on merkitty ympyran sisalle E-kirjain ja hyvak-
synnan antaneen maan numero. Vastaavasti e-hyvaksyttyyn valaisimeen on mer-
kitty suorakaiteen sisaan e-kirjain ja hyvaksynnan antaneen maan numero. (A-kat-
sastus 2012.)

Referenssiluku on merkitty valonheittimeen E-tunnuksen viereen. E-tunnuksen yla-
puolella oleva H-kirjain ilmaisee kyseessa olevan halogeenivalaisimen. Kirjain R
merkitsee kaukovalaisinta ja C lahivalaisinta. Yhdysvaltalaisen standardin FMVSS
108 mukaisia valaisimia on voitu tietyin edellytyksin hyvaksya katsastuksessa en-
nen 14.6.1995 kayttoonotetuissa autoissa ja muuttotavarana tuoduissa autoissa

viela taméan jalkeenkin. (A-katsastus 2012.)

2.1 Lahivalot

Kun moottorikayttdinen ajoneuvo on tieliikenteessa, siind on aina oltava paalla huo-
miovalot tai ajovalot. Lahivaloja saa olla autossa kaksi kappaletta. Jos auto on otettu
kayttoon ennen 1.1.1980, on lupa kahdentaa lahivalot. Kuvassa (Kuvio 1) on ker-
rottu valomaarayksia henkildauton keulasta kuvattuna. Léhivalon ja auton ulkoreu-
nan etaisyys saa olla maksimissaan 400 mm ja l&hivalojen sisdreunojen etaisyys
toisistaan on oltava vahintddn 600 mm. 1300 mm leveissa ajoneuvoissa valojen

asennusetaisyys toisistaan on 400 mm. Ajoneuvon valojen korkeus on vapaampi.
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Valojen korkeus saa vaihdella 500 mm ja 1200 mm valilla maasta mitattuna. (AKE

2004.)
Applies to low beam headlight Applies to fog light
1 Min. 400 mm 2 Max. 400 mm
2 Max. 400 mm 5 Min. 250 mm
3 Max. 1,200 mm 6 Max fog lights
4 Min. 500 mm < m low beam headlight
©)

Kuvio 1. Valojen paikat auton etuosassa (Hella.)

14.6.1995 ja sen jalkeen kayttbonotetuissa ajoneuvoissa ajovalojen korkeudensaa-
télaite on pakollinen varuste. Korkeuden saato tapahtui silloin uusissa autoissa ma-
nuaalisesti ohjaamosta kasin. Kaytdssa oli moniportainen kytkin, jossa oli useimmi-
ten asteikko 0-3. (Trafi 2012 ; Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 313—
314).

Liian korkealle suunnatut lahivalot voivat aiheuttaa pimealla vaaratilanteen haikais-
tessdan vastaantulevaa liikkennetta. Useimmiten vika on tilapdinen ja johtuu esim.
auton epéatasaisesta kuormauksesta. Maaraysten mukaan haikaisevaa valoa ei saa
suuntautua kuormattunakaan valaisimen keskion maaraaman keskitason ylapuo-
lelle. Suuntauksen tarkistuksen ja saadon voi suorittaa helpoiten huoltoasemalla tai

korjaamolla. (A-katsastus 2012.)

2.2 Kaukovalot

Kaukovalojen tarkoitus on valaista tietd pimedalla. Kaukovalojen tehollinen ero on
huomattavasti suurempi verrattuna l&hivaloihin. Kaukovalojen suuntaus on hieman

erilainen verrattuna lahivaloihin, eivatka ne saisi olla paalla, kun on vastaantulevaa
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likennetta lahelld. Kaukovalot osoittavat enemman tieta kohti verrattuna l&hivaloi-
hin, jotka ovat enemman suunnattuna tien reunaviivaan kuin tien keskiviivaan. Kau-
kovalot pitaéd kytkea paalle siten, etta pareittain toimivat valot seka syttyvat ettéa sam-
muvat samanaikaisesti. Kuljettavaa informoiva merkkivalo kaukovaloista pitaa palaa

mittaristossa, kun kaukovalot ovat kytkettyna paalle. (Trafi.)

2.3 Huomiovalot

Paivanvalot tulivat saantdjen yhtenaistamisen vuoksi pakollisiksi EU:n alueella uu-
sissa autoissa vuoden 2011 heindkuussa. Tama saanto helpottaa tienkayttajaa ja
autonvalmistajia Euroopan alueella. Aikaisemmin osassa Euroopan valtioista valo-

jen kaytto ei ollut paivalla pakollista. (A-katsastus 2012.)

Huomiovalojen asennusmaaraysten mukaan niiden pitaa olla minimissdaan 250 mm
ja maksimissaan 400 mm péaassa ajoneuvon ulkoreunosta. Huomiovalojen etaisyys
maasta saa olla maksimissaan 1500 mm. Huomiovalojen keskinainen etaisyys toi-
sistaan tulee olla vahintédn 600 mm. Ajoneuvon ollessa lilan kapea eik& valojen
asentaminen sallituissa marginaaleissa onnistu, voidaan kayttaa poikkeussaantoa,
jolloin minimietaisyys on 400 mm. Lahivalot ja huomiovalot eivat saa palaa saman-
aikaisesti. Tama ei ole uusissa autoissa ongelma, mutta jos huomiovalot jalkiasen-
netaan autoon, missa on valoautomatiikka, tulee kyseinen seikka ottaa huomioon

asennustyota tehdessa. (A-katsastus 2012.)

2.4 Etusumuvalot

Edessa saa olla valkoista tai keltaista valoa antavat sumuvalot, joita saa kayttaa
sumussa tai muuten huonossa ajokelissa. Valot on asennettava vahintaan 25 cm:n
korkeudelle ja enintédan lahivalojen ylareunan korkeudelle. Valaisevan pinnan etai-

Syys ajoneuvon sivusta saa olla enintd&n 40 cm. (A-katsastus 2012.)

Valot on kytkettava siten, etta ne eivat voi toimia yksindan tai huomiovalojen kanssa

ja ne on voitava kytkea erikseen pois toiminnasta. Sumuvalot on suunnattava enin-



13(40)

taan vaakatasoon ja tuettava erittain hyvin ja siten, ettd ne myos pysyvéat saadois-
saan. Takasumuvaloilla on oltava kojelaudassa merkkivalo ja molemmilla sumuva-
loilla erilliset katkaisimet. Etu- ja/tai takasumuvaloja saa kayttaa ainoastaan saaolo-

jen niin vaatiessa, esim. sumussa, sateessa tai lumipyryssa. (A-katsastus 2012.)

2.5 Kytkennat

Sahkoliitdntdjen on oltava sellaiset, etta etu- ja takavalaisimet, mahdolliset dariva-
laisimet, mahdolliset sivuvalaisimet ja takarekisterikilven valaisin voidaan kytkea
padlle ja pois ainoastaan samanaikaisesti. Tatd vaatimusta ei sovelleta kaytetta-
essa etu- ja takavalaisimia ja sivuvalaisimia, jotka on yhdistetty tai rakenteellisesti
yhdistetty edella tarkoitettuihin valaisimiin pysakointivalaisimina. (Valoasi 2013.)

Sahkaliitantéjen on lisdksi oltava sellaiset, etta lahi-, kauko- tai sumuvalaisimia voi
kytked paalle vain, jos edellisessa kappaleessa mainitut valaisimet ovat kytketyt
paalle. Tama ei kuitenkaan koske kytkentaa, joka on tarkoitettu lahi- tai kaukovalai-
similla, annettavaa varoitusvalomerkkia varten. (Valoasi 2013.)

Muut valaisimet kuin lahi-, kauko- ja sumuvalaisimet eivat saa olla katkettavissa nii-
den ollessa pois kaytosta. Katkettavat valaisimet on voitava siirtda kayttdasentoon

ja kytkea paalle yhdella hallintalaitteella. (Valoasi 2013.)

2.6 Hyvaksynnat

Kaikkien auton valojen tulee olla ECE- tai e- hyvaksyttyja. Hyvaksynnalla varmiste-
taan, ettd valoteho on riittdva mutta ei kuitenkaan liian kirkas. Hyvaksyntamerkki
sijaitsee auton valossa nakyvalla paikalla, etta se on helppo n&dhda esimerkiksi kat-
sastuksessa tai poliisin partioinnissa. E-hyvaksynta perustuu Euroopan unionin kuu-
luvien maiden sisaiseen talousalueeseen. ECE-hyvéksynté on taas kaytdossa Japa-
nin ja Euroopan unionin alueella. Hyvaksyntdmerkkien tunnistamiseen vaikuttavat
erot ovat helposti huomattavissa. E-hyvaksyntdmerkissa on suorakaiteen sisélle

merkitty E-kirjain. Vastaavasti ECE-merkinnassé suorakaide on korvattu ympyralla.



14(40)

Merkinnasta selviad myos hyvaksynnan antaneen maan numero seka referenssi-
luku (Kuvio 2). (Hella.)

Kuvio 2. Esimerkkikuva merkinnoista (Hella.)



Taulukko 1. Esimerkkitaulukko hyvaksyntdmerkinndista (Hella.)

ECE saanto 1

A Kanta- valo
B Sumuvalo

C Lahivalo

R Kaukovalo

CR Lahi- ja kaukovalo
C/R Lahi- tai kaukovalo

ECE saanto 8,20 vain H4

HC Halogeni lahivalo

HC Halogeni lahivalo ja kaukovalo
HC/R  Halogeeni ldhivalo tai kaukovalo

ECE sdanto 98

DC Xenon lahivalo

DR Xenon kaukovalo

DC/R  Xenon lahivalo tai kaukovalo

ECE sdantd 123

X Kehittynyt etusumuvalo jarjestelma

15(40)
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3 YLEINEN RAKENTEIDEN ESITTELY

Seuraavassa on esitelty umpioiden paarakennetyyppeja ja toimintaperiaatteita ylei-
sesti. Umpiotekniikassa on muutama paatyyppi, joihin suurin osa henkildautoissa
olevista umpioista perustuu. Autonvalmistajien umpiot voivat olla myds muunneltuja

versioita naista, mutta toimintaperiaate on kuitenkin sama.

3.1 Paraboliset ajovalot

Valaisimissa on heijastin, heijastimen avulla lahteva

valo on saatu suunnattua haluttuun muotoon.
Parabolinen heijastin

Ohjainolakkeet
Kaukovalon hehkulanka
Lahivalon hehkulanka
Kauha

AR A

Liitinpistokkeet

Kuvio 3. Parabolinen kaukovalo (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005,
302.)

Kaukovalon (Kuvio 3) tarked ominaisuus on valaista mahdollisimman kauas ja mah-
dollisimman suurella teholla. Heijastimien poltinpisteeseen asettuu kaukovalojen
hehkulanka (3). Ohjausolakkeen (2) tehtava on maaratéa lampun asema heijastimen
syvyyssuunnassa. (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 302.)



17(40)

Lahivalon hehkulanka
Kauha

Ohjainlovet

Kuvio 4. Parabolinen lahivalo (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 302.)

Polttopisteen etupuolella ja kaukovalolangan edessa sijaitsee lahivalon hehkulanka.
Kuviossa 3 nékyy tilanne jossa valonlahde on parabolisen heijastimen polttopisteen
edessa. Siita lahteva valo kulkee heijastimesta kohti heijastimen keskiakselia. (Ju-
hala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 302.)

3.2 Parabolinen kaksoisheijastin

pienempi polttovall

— e

suurempi polttovali

suurempi polttovali

|
BT
l

pienempi polttovali \

Kuvio 5. Kaksoisheijastin ja valaistuskuvio (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi
2005, 304.)

Joskus auton muotoilu voi tuoda haasteita valojen toimivuutta ja tehokkuutta ajatel-

lessa, etenkin autoissa, joissa valaisimet ovat matalia. Talldin yksi mahdollisuus on
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kayttda kaksoisheijastintekniikkaa. Matalan valaisimen valotehokkuutta paranne-
taan kayttdmalla kaksoisheijastinta. Se koostuu kahdesta parabolisesta osaheijas-
timesta, mutta niilla kuitenkin on yhteinen polttopiste eri polttovaleilla. (Juhala, Leh-

tinen, Suominen & Tammi 2005, 302.)

Polyelliptiset ajovalot

Farst focal paint Second fecal poinl

LINSSI VARUOSTIN

L

\
‘\
X

)

Kuvio 7. Polyelliptinen valaisin (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 306.)

Kuvissa 6 ja 7 on rakenne- ja leikkauskuva lahivalosta, joka on monielliptinen. Mo-

nielliptinen valo muodostuu ellipsien py6érahdyspinnoista. Valaisinkuvioiden rajaus,
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leveys ja korkeus méaaritetddn heijastimen edessa olevan varjostimen ja moniosai-

sen linssin avulla. (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 305.)
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4 VALONLAHTEIDEN TEKNINEN TOTEUTUS

Tassa osiossa tarkastellaan erilaisten valonlahteiden toteutustapoja, seka kasitel-
la&n taustekijoitd, jotka ovat johtaneet niiden kehittymiseen. Tarkastelun paakoh-
teina ovat halogeeni, HID-xenon-kaasupurkauslamput seka led-tekniikan perusteet.

Uusinta teknologiaa edustaavat puolestaan vasta markkinoille tulleet laservalot.

4.1 Halogeeni

Halogeenipolttimo perustuu hyvin pitkalti hehkulankapolttimoon, joten sen toiminta-
periaate on alapuolella nopeasti kerrattuna. Hehkulankapolttimoa ei kayteta ajova-

oissa, mutta sita l0ytyy viela useista autoista esimerkiksi takavaloista.

Kuvio 8. Yksivaloinen ja kaksivaloinen hehkulamppu

Lasikuvut

Hehkulangat
Johdikkeet/langanpitimet
Lamppujen kannat

Pidinnastat

o gk wbnhPE

Kosketinnastat
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Hehkulampun toiminta lyhyesti selostettuna ylla olevan kuvan avulla. 1. S&hkovirta
johdetaan hehkulangan kosketinnastojen ja 4. johdikkeiden ja 5. lampun metallisen
kannan kautta. 2. on hehkulankojen suojana oleva lasi. Kuvun sisaltd on poistettu
ilma ja se on korvattu suojakaasulla, joka on yleensa vetya, argonia tai kryptonia. 6.

on lampunkannan kiinnikenasta mika mahdollistaa lampun kiinnittamisen.

Hehkulampun polttoikd on noin 100 - 200 tuntia. Hehkulampun elinika riippuu paljon
sen kayttojannitteesta. Normaalit kayttdjannitteet moottoriajoneuvon lampuille ovat
13,5 V ja 27,0 V. Jannitteen kohoaminen lisaa lampun valovoimaa, mutta samalla
vahentda sen kayttoikdd. Hehkuvasta volframlangasta hoyrystyy jatkuvasti vahan
ainetta. Kun volframhoyry tavoittaa lasikuvun sisépinnan, se kiinnittyy lasiin. Hehku-
lanka vahitellen ohenee ja lampun lasikupu tummuu. (Juhala, Lehtinen, Suominen
& Tammi 2005, 298.)

4.2 HID (High Intensity Discharge)

Kaasupurkausvalaisinkokonaisuuksia 10ytyy useammalta eri laitevalmistajalta.
Tassa on esitelty yleisimmat toteutukset Hellan ja Boschin tekemista ratkaisusta.
Osa ratkaisuista muistuttaa toisiaan mutta niiden terminologia on kuitenkin hyva tie-

téda ja ymmartaa.

4.2.1 Hella

Kuviossa 9 on esitetty autovalmistajien suosiman Hellan valmistamien HID-xenon-
valojen kehityskaarta alkaen vuodesta 1992. Kuvista huomaa, miten tekniikka on
ajan saatossa kehittynyt. Ennen komponentit sijaitsivat kaukana toisistaan. Nyky-
aan kuitenkin itse polttimo ja ballasti ovat yksi oma yksikkbnsa umpiossa. (Hella.)



2008

2006

2004

2001

1997

1995

1992

Kuvio 9. Hella kaasupurkausvalojen kehityskaari (Hella.)

Xenius
< DI/D3Bumer

9 All AFS functions integrated (replaces AFS ECU)

Generation 4.1
<+ DI Bumer
< Fully shielded system
< Laserswelded housing

Ath generation

< D2Bumer

> B T

< Filtered and shielded version
< Longer cable possible

< Improved ignition reliabiity

3rd generation
< D2 Bumer
9 Internal igretion

2nd

< D2 Bumer

< External igreton
< Mniaturisation

15t generation
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4.2.2 Bosch

Kuviossa 10 on rakennekuva kaasupurkauslampusta ja sen sisaltdmista komponen-
teista. Kaasupurkauslamppu koostuu paaasiassa viidesta eri osa-alueesta.

Kuvio 10. Kaasupurkauslamppu

Bosch kayttdd nimitysta Litronic valonheitinjarjestelmasta, jossa valonlahteena on
kaasupurkauspolttimo. Kaasupurkauspolttimoa kaytetaan tassa jarjestelméssa vain
l&hivaloissa sen syttymisviiveen takia. Kaukovalo on toteutettu perinteisella tavalla
halogeenivalolla. Lahivalo ja kaukovalo palavat yhté aikaa, kun kaukovalojen kytkin
on kdannettynd on-asentoon. Litronic-valaisin voidaan toteuttaa seka heijastintek-
niikalla etté projektoritekniikalla. (Bosch 2003, 818.)
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Kuvio 12. Litronic-valaisin (projektorityyppinen) (Bosch, 819.)

Lahi- ja kaukovalon toteuttaminen yhdella kaasupurkauspolttimolla on nimeltaan Bi-
litronic. Kun lahi- ja kaukovalo ovat samassa valonlahteesséd, on mahdollista tehda
umpiosta hyvin pienikokoisia, koska kaasupurkauspolttimoita tarvitaan vain yksi.
Jarjestelma on myds umpion kustannustehokkaampi. Bi-litronic voidaan toteuttaa
kayttamalla joko heijastintekniikkaa tai projektoritekniikkaa. Jarjestelmésséa sahko-
moottori siirtda polttimoa pitkittain kuljettajan kytkiessa valokatkaisimen lahivaloilta
kaukovaloille. (Bosch 2003, 820.)



Kuvio 13. Bi-Litronic-valaisin (Heijastintyyppinen) (Bosch, 820.)
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Kuvio 14. Bi-Litronic-valasin (Projektorityyppinen) (Bosch, 820.)

*—

Ua

>

muunnin

DC/AC

—>

It

—r sytytys >

ohjausosa $ esivaihe =
=> palaminen =
e

KN
%]

LC

kuristin

25(40)

Lamppu

Kuvio 15. Kaasupurkauslampun ohjauselektroniikka (Juhala, Lehtinen, Suominen &
Tammi 2005, 301.)



26(40)

4.3 LED (Light Emitting Diode)

Led-tekniikkaa on hy6dynnetty autoissa jo 1990-luvulla. Vasta viime vuosina tekno-
logia on kuitenkin kehittynyt ajovaloihin. Ensimmaisena led-valoja kaytettiin autojen
lisdjarruvaloissa. Tekniikkaa sovellettiin takavaloihin 2000-luvun alussa. Sen jal-
keen tekniikka on kehittynyt siten, ettéa led-valoja ndhdaan nykyaan myads ajoneuvon

l&hivaloissa. (Hella.)

Led on valoa sateileva diodi, joka tuottaa valoa silloin kun paastésuuntainen virta
kulkee sen lapi. Vapaat elektronit ja aukot yhdistyvat, jolloin niista vapautuva ener-
gia muodostaa valoa. Valon aallonpituus riippuu kaytetystd materiaalista. Ledeilla
pystytaan tuottamaan erivaristéa valoa. Yleisimmin kaytetyt materiaalit ovat gal-
liumarsenidi ja galliumfosfaatti. Kuviossa 16 on esitelty tavallisen led-polttimon kom-

ponentit. (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 81.)



Epoxy resin lens

Reflector tray

Anode (+)

Gold wire

LED chip

- Cathode (<)

Kuvio 16. LED-perusrakenne (Hella.)

2011
2010

2008
2006

2005

2004
2003

2000

1992

Kuvio 17. Hellan valmistamien Led-valojen kehityskaari (Hella.)

2011 All-LED headlights available for the Audi A8
(inchuding AFS function)

2010 All-LED headlights optionally avadable for the Audi AB
(Inchuding AFS function)

2010 AlI-LED headights available for the Audk A7.
Mercades also chooses LED technology and offers it in

the CLS (Mercedes-Benz C 218) as optional equpment.

2008 HELLA uses All-LED headlights in the Cadillac
Escalade Platinum (Introduction USA 2009).

2006 R3 (Audy/Automotive Lighting) is the first standard
preduction vehicle to be eguipped with an AU-LED
headlight. All lighting functions are taken over by LED
(sales starting 2008). Lexus uses LEDs as standard
equipment for the low beam in the LS 600H (sales
starting In 2007).

2005 HELLA manufactures the first two-colour LED
headlights in the world (Golf V prototype) and produces
an All-LED-steplght (e. g Golf V Plus).

2004 LEDs are used in the front section of standard
production vehicles (headlights Audi ABW12; as a
module in the Audi 56/ Parsche 911).

2003 HELLA presents the first road legal AN-LED headight.

2000 Combination rear lights for rear lights, indicators and
stop lights available (Cadillac DeVille). Rear bght with
partial LED functions available.

1992 First use of LEDS in exterior vehicle lights
(third brake light)
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Kuviossa 17 on kuvattu kehityskaarena ledien yleistymista henkildautoissa. Ensin
(vuodesta 1992) ledit olivat mukana vain autojen takalisgjarruvaloissa. Siita siirryttiin
takavaloihin 2000-luvun taitteessa ja siitd noin neljan vuoden paasta ensimmaiset
osittain led-tekniikkaa hyddyntavat ajovalot tulivat markkinoille. Taman jalkeen oli

aika siirtya kokonaan led-tekniikkaan myos ajovaloissa. (Hella.)

Kuvio 18. Tuulettimella varustettu umpio (Hella.)

Ledit ovat halogeeneihin ja xenon-valoihin verrattuna vahemman virtaa kuluttavia
valonlahteita. Ledien avulla on pystytty kehittamaan erilaisia muuttuvia ajovalorat-
kaisuja niiden nopean syttymisajan ansiosta. Yksi ledien heikko kohta kuitenkin on
lampdotilan nousu. Edellytyksené led-valon pitkakestoiselle toiminnalle on oikea lam-
potila. Sen takia led-valoilla varustetun umpion takana usein onkin erillinen tuuletin,
mika edesauttaa oikean lampétilan sailymistd (Kuvio 18). Led-tekniikan ansiosta
myds umpion kokoa on voitu muokata haluttuun suuntaan. Tarvittaessa led-tek-
niikka mahtuu hyvinkin kompaktiin tilaan ja umpioon voidaan sisallyttéda paljon toi-
mintoja (Kuvio 19). Kokonaan led-umpiolla varustettujen ajoneuvon maara on li-
saantynyt ja Hellan mukaan niiden lisaantymisté tapahtuu jatkossakin ja yha edulli-

semmissa henkildautoissa. (Hella.)



29(40)

Low beam High beam Motorway light

Adverse weather light Daytime running light and flasher Indicator light

Kuvio 19. Audi A8 etuvalojen umpioiden variaatiot (Hella.)

Tassa kappaleessa on lyhyesti kuvattu muutama alykas ajovalojarjestelma. AFS-
ajovalojarjestelma on mukautuva jarjestelma. Jarjestelman ideana on tuottaa mah-
dollisimman hyva valaistuskyky. AFS-jarjestelma pitaa sisalladn kolmen eri ajono-
peuden valotoimintoa. Hitain on taajamavalo, joka toimii alle 55:n km/h nopeudessa.
Vastaavasti taas moottoritievalo kytkeytyy paalle, kun 100:n km/h nopeus ylitetaan.
Kahden edellisen valissa toimii maantievalo. Kaukovalo on perinteista kaukovaloa
vastaava, mutta sen erikoisuus on, etta se kytkeytyy automaattisesti pois paalta,
kun vastaan tulee liikennettd. Audin versiossa mekaanisista kaantomekanismeista

on voitu luopua kokonaan. (Audi 2015).

AFS-jarjestelman seuraava kehitysaskel on Adaptive Cut-Off Line. Sen lisakompo-
nenttina on tuulilasiin sijoitettu kamera. Kamera tunnistaa vastaantulevan seka li-
saksi edella kulkevan liikkenteen. Naiden havaintojen perusteella jarjestelma pyrkii
saatamaan jarjestelman niin, ettei se haikaise muuta liikennetta. Jarjestelmén saa-
tbetaisyyden kantama ulottuu jopa 200 metriin, mutta minimissdan 65 metriin.
(Hella.)
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Kuvio 20. Adaptive Cut-Off Line (Hella.)

Haikaisematon kaukovalo luodaan Vertical Cut-off line jarjestelman avulla. Jarjes-
telma mahdollistaa haikaisemattoman kaukovalon, joka toimii automaattisesti. Ka-
mera, joka on tassakin jarjestelmassa tuulilasin takana, havaitsee vastaantulevan
ja samaan suuntaan menevan liikkenteen. Kun jarjestelma havaitsee liikennetta, oh-
jausyksikko peittaa kaukovalon rajausvarjostimen avulla valaistusalueella, jossa
kohde on havaittu. (Hella.)

4.4 Laservalot

Laservalot ovat led-valojakin uudempaa tekniikkaa. Autonvalmistajista ensimmai-
sind tuotantoon ndma valot on ottanut Audi ja BMW. Laservalojen etu verrattuna
ledeihin on se, etta ne ovat kirkkaammat ja ne kuluttavat vahemman virtaa. Toisin
kuin jotkin lasersateet, ajoneuvojen ajovaloissa kaytettavat eivat ole silméalle vaaral-
lisia. Umpiosta ulos tuleva valo ei ole enaa suoraa puhdasta lasersadettd, vaan pei-

lien ja heijastusosan muokkaamaa valoa. (Bmw 2013)
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Kuvio 21. BMW i8 laservalojen periaate kuva (Bmw 2013.)

Tekniikka perustuu nimensa mukaisesti lasersateeseen, jota ammutaan itse valai-
sinkeskukseen. Valaisinkeskuksesta valo kimpoaa osaksi suoraan eteenpain ja li-
séksi umpion sisalla olevan peilin kautta heijastuksena eteenpain. Taméa kalvo
muokkaa varin oikeaksi ja muuttaa laserin nakyvaksi. Kuviossa on demonstroitu mil-
laista lasersade on ennen kuin se paatyy itse valaisin pinnalle. Kuviossa on kaytetty

apuna savua, joka paljastaa lasersateiden sijainnin.

Kuvio 22. BMW i8 laserséteen esilletuonti (Bmw 2013.)
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5 AJOVALOJEN SAATOAUTOMATIIKKA

Kun ajoneuvoon laitetaan kuormaa, voi kuorman suuruus vaikuttaa ajovalojen suun-
taukseen oleellisesti. Raskaasti kuormatun auton valojen suuntauksen huomioi-
matta jattaminen voi hairita kuljettajan nakemista ajoradalle. Lisaksi liian ylos suun-

taavat valot voivat haikaista vastaantulevia ja aiheuttaa taten vaaratilanteita.

5.1 Manuaalitoiminen sdatadaminen

Ajoneuvojen valaisimet voidaan varustaa saatolaitteella. Saatolaitteen kytkin sijait-
see kuljettajan istuimen l&heisyydessa, josta kuljettaja voi saataa valaistusta kuor-
mituksen mukaan. On kuitenkin muistettava, etta manuaalinen ajovalojen suuntaus
tapahtuu kuljettajan harkinnan mukaan ja on siksi epavarmempaa, tai valojen saato

saatetaan unohtaa kuorman muuttuessa. Séaat6 voi tapahtua joko mekaanisesti, ali-

paineen, nestepaineen tai sahkomoottoreiden avustuksella. (Juhala, Lehtinen, Suo-
minen & Tammi 2005, 312.)

Kuvio 23. Manuaalisen saatamisen mahdollistavia komponentteja (Hella.)

Kojetauluun tai laheisyyteen sijoitetussa saatimessa sijaitsevat vastukset, joiden
avulla ohjauselektroniikka saa tiedon halutusta asennosta. Vaihtokytkimen avulla
ohjauspiiriin voidaan kytkea 3-4 erisuuruista resistanssia. Saatémoottorin yhtey-
dessa on potentiometri, jonka liuku seuraa valaisimien liiketta. Talléin elektroniikka
saa tiedon halutun sdadon suorittamisesta, jolloin moottorin virta katkaistaan. Tama

saadin patee ainoastaan siihen, ettd se mahdollistaa valokeilan alaspain laskemi-
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sen haikaisytilanteiden estamiseksi. Kun saadin on 0-asennossa (Kuviossa séaati-
men ylin asento) se vastaa valojen perussaatta ja muut asennot mahdollistavat va-
lokeilan alaspain suuntaamisen. Katsastuksessa saadin asetetaan aina 0-asentoon
ennen kuin valojen suuntausta lahdetaan mittaamaan. Useiden autojen ohjekirjasta
|0ytyy suuntaa-antavia neuvoja siitd, miten valokeilan saataminen tapahtuu kuormi-

tuksen vaihdellessa. (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 313.)

5.2 Saatdautomatiikka

Helpoiten valojen suuntaus pysyy optimaalisena, kun se tapahtuu automaattisesti
kuormituksen muuttuessa. Kuvioissa 24 ja 25 on periaate piirros kuinka komponentit
on sijoitettu ja minka nékdisia ne ovat. Kuorman suuruutta tarkasteleva automatiikka
voi kayttad samoja voimanlahteita kuin manuaalinenkin jarjestelma. Kun auton ta-
kapéaa laskee tai/ja auton etupaa nousee, akseliston korkeudenilmaisimet vélittavat
tiedon muutoksesta sdhkémoottorin elektroniselle ohjauskytkimelle. (Juhala, Lehti-
nen, Suominen & Tammi 2005, 316.)

Kuvio 24. Automaattisen valojen korkeudensaatojarjestelman periaatepiirros
(Hella.)

Kuvio 25. Automaattisen valojen korkeudenséaatojarjestelmén komponentteja
(Hella.)

1. Ajovalo

2. Saatolaite
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Etuakselin korkeustunnistin
Valokytkin

Elektroninen ohjainlaite
Taka-akselin korkeustunnistin

Ajonopeudentunnistin

© N o g kW

Kuormitus

Koska korkeustason muutoksia seurataan useiden erilaisten antureiden avulla, on
tassa kappaleessa on kerrottu muutama erilainen anturityyppi. Bosch on kehittanyt
jarjestelman, jonka korkeustason muutosta valvova tekija perustuu ultraganitunnis-
timeen, jossa on lahetin ja vastaanotin. Edellisen lisdksi enemman perinteinen rat-
kaisu on korkeustason muutoksen seuranta antureiden avulla. Tassa yhteydessa
yleisimmin tavattavat anturityypit ovat induktiivinen, magnetoresistiivinen tai Hall-

tyyppinen anturi. (Juhala, Lehtinen, Suominen & Tammi 2005, 316.)
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6 ULKOISTEN TEKIJOIDEN VAIKUTUS VALOTEHOON

Suomessa suurimpia ulkoisia muutoksia valotehoon ovat Suomen sdan vaihtelut ja
niiden vaihteluiden aiheuttamat vaikutukset ajoneuvojen umpioihin seka sisa- etta
ulkopuolella. Suomen talviolosuhteet ovat hyvin haastavia. Joinakin paivina voi sa-
taa rankasti lunta ja toisina paivana taas keli on voinut muuttua loskaksi, joka ai-

heuttaa kuraa ajoneuvojen ajovalojen pinnalle.

Ajoneuvojen valonpesimet ovat direktiivin alaisena pakollisia esimerkiksi xenon-va-
lojen tietyilla versiolla, mutta ei kuitenkaan kaikissa xenoneilla varustetuissa au-
toissa, koska uusi EU-direktiivi on sanellut saantdja muuttavia tekijoita, jos auton
valoteho jaa riittavan alhaiseksi. Tama alentaa auton kustannushintaa tehtaalle ja
taten mydskin auton hankintahintaa kuluttajalle. Ongelmaksi saattaa kuitenkin muo-
dostua varsinkin kuraisissa olosuhteissa pesimien puuttuminen ja auton valotehon
suuri heikkeneminen. Etenkin pitkalla matkalla auton valotehon huononemista voi
olla vaikea havainnoida ajaessa, kun valotehon maara laskee pikkuhiljaa lian lisaan-

tyessa.

Hyvin usein tieliikenteesséd nahdaan autoja, joissa toinen ajovaloumpio tai jopa mo-
lemmat ajovaloumpiot ovat huurussa sisédpuolelta. Huurustumisen aiheuttaja on
kosteus, joka on paassyt jostain syysta umpion sisalle. Tama voi aiheuttaa hetkel-
listd valotehon heikkenemista. Kun polttimo palaessaan muodostaa valotehoa, joka
tuottaa lAmp6a, umpion huuruisuus poistuu hetkellisesti umpion pinnalta. Kosteu-
den aiheuttamat vauriot umpioin sisaisiin rakenteisiin voivat olla kuitenkin valotehoa
heikentavia. Heijastinpinnat umpion sisélla saattavat alkaa haurastumaan ja pinta
voi tuhoutua niin, etta se vaikuttaa seka valotehoon etta valokuvioon. Ajoneuvon
valaisimien tehoa ja valokuviota tarkastellaan katsastuksessa. Kosteus voi myds ai-
heuttaa polttimon ennenaikaisen rikkoutumisen ja nain aiheuttaa kustannuksia ku-

luttajalle.

Pohjoisen olosuhteissa my6s maantielle levitetty suola ja hiekoitushiekka voivat ai-
heuttaa umpioin enneaikaisen turmeltumisen ja valotehon heikkenemisen. Lisaksi
hiekoitushiekka voi aiheuttaa kiveniskuja vastaantulevasta tai edella ajavasta au-
tosta kimmotessaan, ja se voi pahimmillaan aiheuttaa umpioon vaurion, joka paas-

taa kosteutta umpion sisélle. Auringonvalo voi vahingoittaa umpion pintaa niin etta



36(40)

umpio haalistuu. Umpion haalistumista vastaan on nykypéaivana olemassa ns. kiillo-
tusaineita, joilla umpion valotehon palauttaminen onnistuu kustannustehokkaasti ja

suhteellisen helposti umpion vaihtamiseen verrattuna.
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Kuvio 26. Umpio ennen ja jalkeen kiillotuksen (jussinmaki.)

Kuljettaja voi sdataa valojen pesimia ohjaamosta kasin. Ohjaamossa sijaitsee saa-
din, jonka avulla umpioiden puhdistusjarjestelma saadaan aktivoitua. 1990-luvun ja
sitd aiemmat jarjestelmat ovat toimineet erillisestd valojenpesin napista kojelau-
dassa tai pyyhkimien viiksen yhteydessa olevasta toiminnosta. 2000-luvulle tulta-
essa hyvin yleinen toteutustapa on yhdessa tuulilasinpyyhkijéiden kanssa tapahtuva
kokonaisuus. Yleista on, ettéa ajovalojen pesimista roiskuu vetta myos tuulilasille,
jolloin aikaisemmin kuljettaja on joutunut manuaalisesti laittamaan myds tuulilasin-
pyyhkijat paalle nakyvyyden sailyttamiseksi. Jarjestelma toimii siis kaytannossa si-
ten, etta ruiskuttaessa tuulilasin pesunestetta tuulilasille, my6s ajovalojen pesimet

aktivoituvat samalla.

Saadin
Vesisailié pumpulla

Suutin tai teleskooppinen suutin

w0 NP

T-haara tai keskimmainen venttiili

Kuvio 27. Umpioiden pesimien komponenttien periaatekaavio (Hella.)
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Pesureiden ja umpion pyyhkimien muodostamia jarjestelmié on tarkoitettu vain lasi-
sille umpioille. Muoviset umpiot eivat kestaisi pyyhkimista ja taman takia yleisin to-
teutustapa ajovalojen pesureille on korkeapainepesurijarjestelma. Korkeapainepe-
surijarjestelma sopii seka lasisille ettd muovisille umpiopinnoille. Puhdistustehon
maarittadé suuttimen koko ja suuttimen etaisyys umpiosta. Suuttimia on kahta tyyp-
pid. Kiinteassa mallissa suutin on kiinni auton puskurissa ja pysyy samassa koh-
dassa kokoajan. Teleskooppisesti nousevat suuttimet toimivat optimaalisemmin,
koska ne menevat aina optimaaliseen ruiskutuspaikkaan. Teleskooppisessa suultti-
messa on my6s vdhemman visuaalista haittaa, koska kun se ei ole kaytdssa, se on

piillossa henkildauton etupuskurin sisalla. (Bosch 2003, 829.)
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7 HUOLTO JA KORJAUS

Koska kaasupurkausvalojen toimintaan liittyy korkeajannite, ei valaisimen kom-
ponentteihin saa koskea valojen ollessa kytkettyna. Polttimot ovat herkkia lialle, jo-
ten mekaanikon on aina varmistettava ettéa tyottilassa vallitsee riittdva puhtaus. Myos
merkkikohtaiset erot on otettava huomioon. On mahdollista, ettd tulevaisuudessa
eroja voi olla hyvinkin paljon eri valaisinvalmistajien valilla. Kuviossa 28 nahdaan
valojensuuntauslaitteen toimintaperiaate. Valojensuuntauslaite koostuu suuntaus-
peilistd, valomittarista, taittajapeilista seka linssin keskitysmerkinnasta. (Bosch
2003, 826.)

Kuvio 28. Valojensuuntauslaitteen periaatekuva (Hella.)

Moottoriajoneuvon valojen oikea saatd varmistaa parhaan mahdollisen valaisun l&-
hivaloilla ajaessa. Valojen oikea saaté minimoi myds valojen haikéaisya vastaantule-
van liikenteen osalta. Ajovalojen suuntauslaitteet ovat liikuteltavia kuvanmuodostus-
kammioita. Suuntauslaitteet sisaltavat yhden linssin ja ker&jalevyn, joka on sijoi-
tettu linssin polttotasoon ja kiinnitetty jaykasti siihen. Oikeaa valon suuntausta hel-
pottaa keraajalevyyn tehdyt merkinnat, joista mekaanikko voi katsoa kayttamalla
sopivia lisalaitteita ja saadettavia heijastinpeileja. Suuntauslaite asennetaan ajoneu-
von pitkittaisakselin mukaan. Suuntauksessa apuna kaytetaan tahtayslaitetta (kuten
peilid) suuntauslinjan kanssa. Laite suunnataan siten, ettd suuntauslinja koskee yh-
densuunteisesti kahta ulkopuolista ajoneuvon referenssimerkkid. Kuvanmuodostus-
kammio liikkuu pystysuunnassa siten, ettd sen kiinnittaminen ajovalon tasolle on
mahdollista. (Bosch 2003, 826.)
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Korjauksen kustannukset ovat muuttuneet hieman erilaisiksi vuosien varrella. Siin&
missa polttimoiden vaihtaminen umpioihin oli ennen arkipaivaa, on nykyisen led-
tekniikan kehittymisen myota korjausprosessin kulku muuttunut. Ledit kestavat pi-
dempéaéan kuin halogeenipolttimon lanka. Taten voidaan todeta, ettd led-polttimo
kestaa kylla kauemmin kuin halogeeni, mutta sen korjauskustannukset ovat kalliim-
pia. Nain ollen paastaan siihen lopputulokseen, etta kuluttaja paasee helpommalla
led-valaisimia kayttdessaan, koska jarjestelmaa tarvitsee huoltaa harvemmin, jos
ollenkaan (riippuen auton elinkaaresta). Halogeenipolttimoita joudutaan vaihtamaan

useita kertoja auton elinkaaren aikana.
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8 POHDINTA

Kuten opinnaytetydssa kerrotaan, valotekniikka on kehittynyt vuosien saatossa pal-
jon. Tekniikka on helpottanut kuljettajan toimintaa. Tulevaisuudessa varmasti tek-
niikka ja automatiikka lisaantyvat vield entisestaan valotekniikassa.

Viimeisimpana tuotoksina ovat laservalot ja Euroopan Unionin sdaddésten muuttu-
minen. Laservalot tulevat luultavasti lisaantymaan tulevaisuudessa myos edullisim-
missa automalleissa, eivatka pelkastaan urheiluautoissa. Lisaksi uusi EU-normi to-
dennékdisesti tulee vaikuttamaan siihen, ettéa varsinkin edullisten autojen kohdalla
valotehoa rajoitetaan niin, ettei pesimia ja siihen liittyvaa tekniikkaa tarvitse asentaa
ollenkaan kaasupurkausvaloja kaytettdaessda, ja nain autojen kokonaiskustannus

tehtaalla alenee.

Tulevaisuudessa voidaan odottaa nahtavan uudempia ja kehittyneempia tekniikoita
ja uusia innovaatioita. On mahdotonta ennalta maarittaa, mitd maarayksia valotek-
niikkaa koskien tehdaan tulevaisuudessa. Lisaa ajamista helpottavia ominaisuuksia,
mutta toisaalta korjauskustannuksiltaan kallimpia kokonaisuuksia tullaan nake-
maan. Tekniikka mahdollistaa kuljettajan liikkeiden havainnoimisen, ja esimerkiksi
interaktiivinen tarkkailu kuljettajan paan asennon mukaan voisi olla tulevaisuudessa

mabhdollista.

Tama opinnaytetydn aihepiiri oli todella laaja. Valotekniikan aiheuttamia ongelmia
ei kasitelty juuri ollenkaan, koska sellaisten variaatioiden kirjo on hyvin laaja. Mel-
kein mista kaupasta tahansa on mahdollista ostaa xenon-muutossarja, ja sen Voi
asentaa halogeeniumpioon laittomasti. Lahes aina kun jokin tehdas keksii jotain

uutta, on olemassa joku joka kopioi keksintdja kyseenalaisin keinoin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tiivistaa looginen paketti autojen valoteknii-
kan muutoksista. Opinnadytetyon tavoitteet tayttyivat niin kuin oli tarkoituskin. Opin-
naytetyo voisi toimia hyvana alkutietona valotekniikasta kiinnostuneille. Lisaksi tyo
antaa hyvan pohjan erilaisten valomittauksien suorittamiseen ja umpioiden fyysi-
seen tutkimiseen. Ty6n pohjalta on myoés mahdollista lahtea tutkimaan sita, millai-
nen henkildauton valkoteknillinen kokonaisuus on ja millaisia komponentit ovat pu-

rettuina.
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