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MOZLIWOSCI ZDALNEGO WYKRYWANIA
PAR ALKOHOLU W KABINACH Z OKNAMI

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono zmodyfikowanq metode
absorpcji roznicowej do zdalnego wykrywania par alkoholu w kabinach z oknami.
Zwrocono szczegolng uwage na wlasnosci optyczne okien o roznym wspot-
czynniku absorpcji dla promieniowania pochianianego przez wykrywane
pary i promieniowania odniesienia oraz o roznym wspotczynniku zatamania
dla wykorzystywanych wiqzek promieniowania. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych i pokazano mozliwosci praktycznego wykorzystania
metody zmodyfikowanej do wykrywania par alkoholu w kabinach z oknami
zwlaszcza w poruszajqcych sie pojazdach przy wykorzystaniu zaprezento-
wanych opisow zachodzqcych zjawisk fizycznych.

Stowa kluczowe: zdalne wykrywanie, pary alkoholu, absorpcja réoznicowa

1. WSTEP

Problemy zwiazane z nietrzezwymi kierowcami sa powszechnie znane. Przy
zwalczaniu istniejacej patologii wykorzystywana jest znana aparatura [1] ale mozliwosci
kontrolowania przy jej pomocy sa jednak ograniczone, gdyz konieczne jest kazdo-
razowe zatrzymywanie pojazdu i w zwiazku z tym kontrola moze by¢ tylko wyryw-
kowa. Potrzebne jest wigc zdalne wykrywanie par alkoholu w przejezdzajacych pojazdach
bez potrzeby ich zatrzymywania. Obecnie znane sa mozliwosci zdalnego wykrywania
réznych par 1 gazéw przy pomocy wiazek monochromatycznego $wiatta [2, 3, 4, 5]
1 istnieje realna szansa wykorzystania ich do rozwiazania przedstawionego problemu.

Zdalnym wykrywaniem par alkoholu w przejezdzajacych pojazdach zajeli sig w 2000
roku Japonczycy[6], proponujac wykorzystanie do prze§wietlania samochoddéw promieniowanie
z diod laserowych. W 2003 roku Rosjanie opatentowali w Stanach Zjednoczonych urzadzenie
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do wykrywania par alkoholu w przejezdzajacych pojazdach [7], nazywajac je
alkolaserem. W urzadzeniu tym, podobnie jak w poprzednim, wykorzystywane jest
promieniowanie z zakresu 1,3 um bardzo stabo absorbowane przez pary alkoholu ale
dobrze przechodzace przez szklo szyb samochodowych. W 2007 roku w Wojskowe;j
Akademii Technicznej przekazano do Urzedu Patentowego zgloszenie dotyczace
urzadzenia do wykrywania par alkoholu w poruszajacych si¢ pojazdach [8] z wyko-
rzystaniem lasera He-Ne emitujacego promieniowanie o dlugosci fali 3,39 pm bardzo
silnie pochlanianego przez pary alkoholu. Zdalne wykrywanie par alkoholu w poru-
szajacych si¢ pojazdach przy pomocy metody wykorzystujacej absorpcj¢ réznicowa
DIAL zostato réwniez opisane w pracy [9], gdzie zwrdécono uwage m. in. na widmo
absorpcyjne alkoholu etylowego. Jednak przy dokladniejszym rozpoznaniu tematu
okazalo si¢ ze przy wykrywaniu alkoholu etylowego w kabinach przejezdzajacych
pojazdéw przy tej metodzie, napotyka si¢ na szereg problemdéw zwigzanych nie
z szybko$cia poruszania si¢ pojazdow lecz z transmisja szyb w oknach kabin.
Stosunkowo ztozona struktura widma par alkoholu etylowego wynikajaca z szeregu
wzajemnych oddzialywan pomigdzy atomami poszczegolnych pierwiastkow w molekule
powoduje, ze poszczegodlne poziomy oscylacyjne sa dodatkowo rozszczepione na
podpoziomy rotacyjne, ktéore z uwagi na stosunkowo duzy moment bezwtadnosci
molekuty, leza blisko siebie 1 przy cis$nieniu atmosferycznym na skutek poszerzenia
cisnieniowego, tacza si¢ ze soba, tworzac jedno stosunkowo szerokie pasmo. Zjawisko
takie jest korzystne przy doborze promieniowania pochlanianego w tych parach ale
jednoczesnie przy wykorzystaniu metody réznicowej absorpcji, zmusza do zastoso-
wania wiazki promieniowania odniesienia o dtugosci fali znacznie rézniacej si¢ od
dlugosci fali promieniowania pochtanianego. Przy bardzo urozmaiconym widmie
transmisyjnym szyb w oknach kabiny dla wykorzystywanego promieniowania wystepuje
sytuacja, gdy nie wiemy czy wzrost absorpcji przeswietlajacego promieniowania
wynika z wystgpowania par alkoholu w kabinach, czy ze wzrostu grubosci szyby
w oknie kabiny. W zwiazku z tym, w pracy przedstawiono sposoby rozwiazywania tych
probleméw [10, 11] oraz przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania ich,
korzystajac dodatkowo z wynikow przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

2. ZAGADNIENIA SPEKTRALNE ZWIAZANE
Z PRZESWIETLANIEM KABIN SAMOCHODOWYCH

Do wykrycia metoda rdéznicowej absorpcji okreslonych par lub gazow
w zamknigtych kabinach, niezbgdna jest znajomos$¢ ich widma transmisyjnego oraz
widma transmisyjnego okien, przez ktore przepuszczana jest wigzka $wiatta jak rowniez
widma transmisyjnego par i gazow towarzyszacych wykrywanej substancji. W przy-
padku wykrywania par alkoholu wydychanych do przeswietlanej przestrzeni przez
nietrzezwe osoby, zawsze bedziemy mieli dodatkowo do czynienia z para wodna
1 dwutlenkiem wegla. Dlatego w pracy sprawdzono na spektrofotometrze widmo
transmisyjne bocznej szyby samochodowej a nastgpnie widmo transmisyjne odpo-
wiedniej kuwety w postaci rury o dlugosci 12 cm zamknigtej oknami z cienkich szybek
kwarcowych napetnianej kolejno parami spirytusu rektyfikowanego, dwutlenkiem
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wegla 1 parami wody. Poziomem odniesienia dla substancji w kuwecie byla pusta
kuweta a w przypadku szyby, powietrze. Wyniki przedstawiono na rysunku 1.

L N
.

b ”.' '_“| J

{ "/ || Pary spirytusu

| Irektyfikowanego

e ,-f—'/“m /.W.._,‘,,ﬁ,_‘l -'{l
| |Parawodna %/ H

ol ,,-‘,?4; 1l . ,,f‘i, 1 |
i
i "“.
\ Szyba
\______ |samochodowa
1l . 2 7 3 4 o Alum]

1,3um 1,5um 3,39um

Rys. 1. Zestawienie charakterystyk spektralnych
substancji mogacych wystgpowaé w sprawdza-
nym samochodzie

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow ze spektrofotometru oraz mozli-
wosci wykorzystania dostgpnych laserow komercyjnych, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie lasera He-Ne emitujacego promieniowanie o dhugosci fali 3,39 um
pochtaniane przez pary alkoholu oraz diody laserowej emitujacej promieniowanie
o dlugosci fali 1,5 um jako promieniowanie odniesienia. Jednak, na podstawie przedsta-
wionego zestawienia wida¢, ze transmisja szyby samochodowej jest duzo wigksza dla
promieniowania odniesienia (1,5 um) niz dla wiazki pochtanianej przez pary alkoholu
(3,39 um). Wynika stad, ze metoda absorpcji r6znicowej moze by¢ w tym przypadku
wykorzystywana jedynie dla samochodéw o takiej samej grubosci szyb (takiej samej
transmisji dla wiazki odniesienia). W przypadku, gdy grubos$¢ szyb jest rozna w roz-
nych samochodach lub szyby te sa ustawione pod ré6znymi katami w stosunku do osi
wiazki sondujacej, konieczny jest kazdorazowy pomiar drogi przejscia $wiatla przez
szkto szyby. Jest to mozliwe poprzez wykorzystanie dodatkowej wiazki Swiatta z lasera
emitujacego promieniowanie, dla ktoérego transmisja szyb jest rézna niz dla promie-
niowania 1,5 um 1 ktére nie jest absorbowane przez pary alkoholu, dwutlenek wegla
1 przez par¢ wodna [10]. Do tego celu zostat wytypowany laser diodowy 1,3 um a za-
gadnienie zostato opisane w rozdziale 4.

Przy sprawdzaniu pojazdéw samochodowych nalezy sig¢ liczy¢ z zapyleniem
1 zaparowaniem okien. Transmisja okna jest wowczas rowna iloczynowi transmisji okna
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czystego 1 transmisji osadzonych na nim substancji. Bardzo wazna jest odpowiedz na
pytanie, jak najczg$ciej osadzane na oknach substancje absorbuja wykorzystywane
przez nas promieniowanie. W zwiazku z tym przeprowadzono eksperyment, w ktérym
wykorzystano cztery identyczne szyby szklane a nastgpnie na spektrofotometrze
zmierzono transmisj¢ odpowiednio szyby czystej, zaparowanej para wodna, pokryta
cienka warstwa pylu z gleby oraz pylu grafitowego. Wyniki przedstawiono na
wykresach (rys. 2).
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Rys. 2. Transmisja promieniowania przez plytki szklane w funkcji liczby

falowej dla: 1 — ptytki czystej, 2 —
z gleby, 4 — pokrytej pytem grafitowym

,,Zaparowanej” parag wodna, 3 — pokrytej pylem

Na podstawie tych pomiaréw okreslono transmisj¢ ,,zaparowania” para wodna
T,,, transmisj¢ pylu z gleby T, oraz transmisjg pylu grafitowego 7, dla promieniowania

o interesujacych nas dlugosciach fal.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
AMum] T, Ty T,
1,3 0,951 | 0,541 0,728
1,5 0,945 | 0,541 0,722
3,39 0,710 | 0,535 0,682

Z przedstawionych danych wida¢, ze drobne zabrudzenia szyb przez suchy pyt
z gleby lub z grafitu nie powinny wprowadza¢ istotnych znieksztalcen pomiarow



Mozliwosci zdalnego wykrywania par alkoholu w kabinach z oknami 171

transmisji par alkoholu w sprawdzanych kabinach, gdyz transmisja tych warstw dla
wykorzystywanego promieniowania jest zblizona dla wszystkich trzech dlugosci fal
natomiast wilgo¢ na szybach spowoduje zanizenie transmisji dla promieniowania 3,39 pum
w stosunku do promieniowania 1,3 um i 1,5 um, dajac efekt identyczny jak w przypadku
obecnosci par alkoholu w sprawdzanej kabinie.

3. BADANIE PARAMETROW OPTYCZNYCH SZYB
W ASPEKCIE POMIARU TRANSMISJI PAR ALKOHOLU
W SAMOCHODACH

Do badan wykorzystano najczg¢sciej stosowane w samochodach szyby produkcji
firmy Pilkington. Na spektrofotometrze zmierzono transmisj¢ szyby hartowanej o gru-
bosci 3,15 mm wykorzystywanej w oknie bocznym samochodu i identycznej szyby
przed obrdobka cieplna (hartowanie i gigcie). Wyniki przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Transmisja hartowanej i niehartowanej szyby
bocznej samochodu w funkcji dhugosci fali promienio-
wania przeswietlajacego.

Z zapisoOw numerycznych odczytano transmisj¢ 7, dla interesujacych nas
dtugosci fal 4, przedstawiajac ja w tabeli 2.
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TABELA 2
Rodzaj szyby T.; T;s Ts39
Hartowana 0,8092 0,8391 0,2229
Niehartowana 0,8136 0,8407 0,2138

Na podstawie otrzymanych wynikdw przyjeto, ze hartowanie nie wpltywa
W sposOb istotny na transmisje szyby samochodowej dla wykorzystywanego pro-
mieniowania. W zwiazku z tym do dalszych badan wykorzystywano szybg nieharto-
wana, ktora w przeciwienstwie do poprzedniej, mozna bylo obrabia¢ mechanicznie
(kroi¢, zmienia¢ grubos¢ poprzez szlifowanie).

W literaturze trudno jest znalez¢ parametry optyczne szkta flot dla interesu-
jacego nas zakresu spektralnego promieniowania gdyz najczgsciej przyjmuje sig,
ze szklo jest dla tego zakresu nieprzezroczyste. W zwiazku z tym w niniejszej pracy
parametry te zostaly zmierzone przy pomocy przedstawionych zestawow laborato-
ryjnych.

3.1. Wyznaczanie wspotczynnika absorpcji
w szkle szyby samochodowe;j

Z nichartowanej szyby samochodowej (szkto flot) wykonano dwie ptytki
o grubo$ciach odpowiednio 3 mm i 1,5 mm. W wyniku przeprowadzonych pomiarow
na spektrofotometrze, otrzymano wyniki przedstawione na rysunku 4.
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TABELA 3
Grubos¢é
plytki [mm] T1,3 TI,S T3,39
1,50 0,87514 0,88497 0,46484
3,00 0,82892 0,85193 0,22747

W warunkach laboratoryjnych przy badaniu czystej ptytki szklanej mozemy
przyjac, ze nie ma zanieczyszczen na powierzchni i nie ma rozpraszania w szkle ptytki.
Przyjmujac, ze promieniowanie jest niekoherentne, warto$¢ transmisji plytki mozna
zapisa¢ przyblizonym wzorem:

T=(1-r)e™ (D)
gdzie

r — wspotczynnik odbicia na powierzchni

k — wspotczynnik absorpcji w szkle

d — grubos¢ ptytki

Dla ptytki o grubosci d przez ktora przechodzi promieniowanie o dtugosci fali A,
wzor (1) mozna zapisa¢ w postaci:

T(d,A)=T,, e ™" )
gdzie

7, =(1-r(2)f 3)

Oznaczajac przez
T} 5) — transmisjg ptytki o grubos$ci 1,5 mm dla promieniowania o dtugosci fali 4,
13,0, — transmisj¢ ptytki o grubosci 3,0 mm dla promieniowania o dlugosci fali 4,
Na podstawie (2) mozna napisac:

_ 1 1 T;,S}L
K}“_l’_s l'lT— (4)

32

Po podstawieniu danych z tabeli 3 do wzoru (4), dla wykorzystywanego szkta
flot otrzymamy:

K,;=0,0384mm™, x;=0,0266mm™, x,,, =0,4785 mm"
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3.2. Wyznaczanie wspoOtczynnika zalamania szkta

Do pomiaru zostal wykorzystany uktad eksperymentalny zestawiony wedlug
schematu przedstawionego na rysunku 5.

laser "
1 E
[:] /8 :h
Klin detektor

czoper ,

oscyloskop

Rys. 5. Schemat ukladu eksperymentalnego do pomiaru wspoétczynnika
zalamania szkla

W wyniku przejscia wiazki §wiatla przez wstawiony klin o kacie tamiacym

¢=9°40" wykonany ze szkta flot (z niehartowanej szyby), wiazka ta ulegata odchy-
leniu od pierwotnego kierunku o kat 6. Pomiar tego kata odbywal si¢ w nastepujacy
sposob. Przy braku klina, ustawiony zostal detektor na stoliku przesuwnym tak by na
oscyloskopie byl maksymalny sygnat. Nastgpnie w odlegtosci / = 390 mm w kierunku
lasera, zostat wstawiony klin tak, by pierwsza powierzchnia byta prostopadta do osi
wiazki a kat tamiacy ¢ byl w plaszczyznie poziomej. Przesuwajac detektor w kierunku
odchylenia wiazki, umieszczono go w miejscu, dla ktorego sygnat na oscyloskopie byt
znowu najwigkszy. Odczytana odlegtos¢ 4 pozwolita na okreslenie kata odchylenia o.
Powtarzajac eksperyment dla laserow emitujacych promieniowanie 1,3pum, 1,5um
1 3,39 um, zmierzono odpowiednio wartosci: 4; ;=343 mm, h;5=34,3 mm,

h339=343 mm. Wartosciom tym odpowiadaja katy odchylenia: 65 =5"2"
0,5 =4°58" 0,5 =4"37"

Na podstawie przeprowadzonej analizy, mozna napisa¢ wzor okreslajacy
zalezno$¢ pomiegdzy katem tamiacym ¢, katem odchylenia wiazki ¢ 1 wspdlczynnikiem
zatamania n, dla przypadku przedstawionego na schemacie (rys. 5):

P sin(¢ + 9)
* sin ¢ )

Po podstawieniu wartosci kata tamiacego ¢ 1 okreslonych wartosci katow o,
wyliczono:

Ny =147, 15 = 1,51, ns= 1,50
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Otrzymane wyniki mozna zebra¢ w tabeli 4.

TABELA 4
Alum] 1,3 1,5 3,39
x;[mm’'] 0,0384 0,0266 0,4785
n; 1,51 1,50 1,47

4. METODA POROWNAWCZA

Wykorzystujac dostgpne lasery komercyjne, nalezy sig liczy¢ z niestabilng praca
tych urzadzen a ponadto ze wzgledu na stosunkowo duze ttumienie promieniowania
o dhugosci fali 3,39 um przez okna kuwety, konieczne jest wykorzystanie detektorow
o stosunkowo duzej czulo$ci, w konsekwencji czego przy braku kuwety nastgpuje
nasycenie detektora i silne znieksztalcenie wyniku pomiaru. Problemy te mozna
rozwiazaé, stosujac metod¢ porownawcza polegajaca na zastosowaniu dwoéch detekto-
row rejestrujacych jednocze$nie promieniowanie przed kuweta symulujaca badany
pojazd i za nia a ponadto wykorzystujac przed przeswietleniem kuwety badanej dodat-
kowo kuwete wzorcowa o znanych parametrach optycznych zblizonych do parametrow
optycznych kuwety badanej. Ide¢ metody przedstawiono na schemacie (rys. 6).

Kuweta wzorcowa

| i \(_-! ioz " D
o Kuweta badana 2 Detektor 2
(samochod)

I01 v I1

|:| Detektor 1

Rys. 6. Schemat ukladu badawczego wykorzystujacego metod¢ porownawcza

Przy braku jakiejkolwiek kuwety w uktadzie, wiazka [ zostaje rozdzielona przy
pomocy s$wiatlo-dzielacej ptytki na wiazke [y, padajaca na detektor 1 i wiazke Iy,
padajaca na detektor 2. Moc wiazki na skutek niestabilno$ci lasera moze w czasie
wykonywania pomiaru zmieni¢ si¢ k razy i w zwiazku z tym po wstawieniu badanej
kuwety bedziemy mieli:

I —>1-k



176 J. Miyrczak, K. Kopczynski, J. Kubicki

Transmisj¢ kuwety nalezy wigc opisa¢ wzorem:

T, = (6)

Zaktadajac, ze rozktad poprzeczny i polaryzacja wiazki nie ulegaja zmianie
W czasie, mozna przyjac:

Ll 1y Ls o
]02]1 ]02 11
7o s ®)

L=+ ©)

Wstawiajac w uklad kuwete wzorcowa o znanej transmisji Lw i odczytujac

odpowiednio sygnaty I, 1 I, oraz wprowadzajac oznaczenie I, =

przyjmie postac:

stad

Li=Tw— (10)
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Zatozmy, ze kuweta wzorcowa jest zamknigta dwoma czystymi, prostopadtymi
oknami o grubosci d 1 jest wewnatrz pusta. Jej transmisja bedzie woéwczas wynosic:

T, =(T,) e (11)

Natomiast transmisja kuwety badanej z parami alkoholu o transmisji 7, zamknigte]
oknami z identycznego szkla jak w kuwecie wzorcowej, przy dlugosci drogi przejscia
przez okno / 1 pokrytymi substancja o transmisji 7, , wynosi:

T, =(T,) T, T, e (12)
Po podstawieniu (11) i (12) do (10), otrzymamy:

_ 2-x-(I-d)
Ta T =—:-8e (13)

Dla promieniowania o konkretnej dlugosci fali A mozemy napisac:

f i)
T,(A)-T, =4~ (14

: lwﬂ.
Na podstawie przeprowadzonych oszacowan [12], stwierdzono ze dla katoéw
nachylenia szyby @ <20”, mozna przyja¢:

1(1,3)~1(1,5)= 1(3,39)=1
Roéwnanie (14) przyjmie wigc postac:

T,(A)-T =_"—*-e2"°-'A (15)

lwl
gdzie
A=1-d

Zaktadajac, ze dlugos¢ drogi w oknie kuwety badanej nie odbiega zbyt mocno

od grubosci szyby w kuwecie wzorcowej, mozemy przyjaé, ze 2K, A <<l
(dla szyby odchylonej od pionu o kat a = 20° , 2kA = 0,08) i napisac:

e 21421, A (16)
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Dla rozpatrywanych dtugosci fal promieniowania 3,39 um, 1,5 pm 1 1,3 pm,
réwnanie (15) przyjmie posta¢ uktadu rownan:

I3 39
T, T, =21+ 2K, -A) (17)
L339
Iy
T =— '(I-I-ZK‘I A) 18
! Ls ? (18)
I
Tp:_i13.(1+2K1’3'A) (19)

Rozwiazujac go otrzymamy:

- Las hys
1 Las I3
A = . L) 2 (20)
2"('1,3 Kis hwshs 1
Kz bushs
Iis
T - (KI,S _Kl,s)_ Las 21
p - . . .
K3 Kis Lzl

N S S |

Kz Lus hs

CKis T K30 Lo has K3 T K330 I3z Lys

T, = L S (22)

Kis =Kz Lizz I3 Kis =Kz Lz Ljs
Wprowadzimy oznaczenie:
_ i
=" (23)

lwl

Wzory: (20), (21), (22) przyjma woéwczas odpowiednio postac:

1 Ly~
A = E - s (24)
Kis'ls—Kj3 3
K «—K
15 K3
T, =t,545- (25)

Kishs—Kizls
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K, - — K l K, ,—K l
15 K330 Lo 13 K330 L33g
T, = . — . (26)
Kis—Ks Ly Ks—Kj ;s

Podstawiajac do powyzszych wzordw wyznaczone warto$ci wspotczynnikow
absorpcji, otrzymamy:

_ 1 Ly~ 1s 27)
2 0,0266-1,,—0,0384 -1,
T s 0,0118 (28)
70,0384+, —0,0266 1,
14 l
T =38,297.2* _37297.2% (29)

5 L5

5. WYMAGANIA NA DOKEADNOSC POMIAROW

Na podstawie (29) przy uwzglednieniu (23), transmisj¢ par alkoholu w kabinie
z oknami ze szkla flot o grubos$ci zblizonej do standardowych szyb samochodowych
3,15 mm, mozna opisa¢ wzorem:

i i i i
T, =38297- .22 _37297. M . 38 0

Lizze hi3 Lize ls

Po podstawieniu danych z tabeli 5 (do okre$lenia parametrow komory
wzorcowej), wzor (30) przyjmie postac:

i i
T, =57,900- 22 — 60,727 > 31)

Iis Iis

Zachodzi podstawowe pytanie, z jaka doktadno$cia powinniSmy przeprowadzi¢
odczyty sygnaléw z detektorow, aby otrzyma¢ mozliwos¢ wykrycia okreslonego
stezenia poszukiwanych par.

Zgodnie z teorig btedéw, dla wzoru (31) mozemy napisac:

2 2 2
oT oT oT
ATa = (_a ’ A1.1,3] +(._Q'Ai1,5] +(—a ’ A1'3,39J (32)
a11,3 a11,5 a13,39
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Na podstawie przeprowadzonych oszacowan, okreslono wartosci pochodnych
1 po podstawieniu do (32), otrzymano:

AT, = (24258 i, | +(19733- 8, ] +(045-Ai, ) (33)

Przyjmujac, ze
A5 = APy g = Al = Ai,
na podstawie (33) mozemy napisac:
AT, = 21-Ai
Stad

Ai = 0,05-AT, (34)

6. POMIAR TRANSMISJI PAR ALKOHOLU
W ZAMKNIETEJ KUWECIE

Do badan eksperymentalnych wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 2.

Detektor 1
] \
| | by f/ ,
Laser He-Ne 3,39um
Detektor 2 Przeswietlany

obiekt

Czoper

Uktad rejestracji
i przetwarzania
sygnatow

Laser 0,6um
.
-—

Oscyloskop

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego do zdalnego wykrywania par
alkoholu
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W sktad stanowiska wchodza:

o laser He-Ne emitujacy w sposob ciagly jednomodowa wiazke $wiatla o dhugosci fali
3,39 um i mocy ~2 mW,

e mechaniczny czoper przerywajacy wiazke z czgstotliwoscia 3,6 kHz,

e plytka $wiatto-dzielaca wprowadzajaca w tor pilotujaca wiazke diody lasero-
wej (0,6 um) 1 odbijajaca czg$¢ promieniowania lasera He-Ne na detektor 1
(PbSe firmy Hamamatsu),

e plaskie zwierciadto Z zawracajace wiazke po przeswietleniu badanego obiektu,

e zwierciadlo sferyczne z otworem skupiajace wiazkg powracajaca na detektorze
2 (PbSe firmy Hamamatsu),

e dwukanatowy oscyloskop firmy Tektronix,

o uklad rejestracji i przetwarzania sygnatéw firmy INTSOL odbierajacy z detektorow
co 0,5 sekundy sygnaty na czestotliwosci 3,6 kHz 1 pokazujacy na monitorze
komputera oraz zapisujacy w excelu stosunek sygnatu z detektora 2 do sygnatu
z detektora 1.

W celu obnizenia wptywu niestabilnosci lasera na wykonywane pomiary, zastoso-
wano dwa detektory, z ktorych jeden odbiera sygnal przed przes§wietlaniem obiektu
natomiast drugi po jego przeswietleniu. Do analizy wykorzystywany jest stosunek
amplitud tych sygnalow.

Zasilany silnikiem synchronicznym czoper przerywa wiazke laserowa ze stata
czgstotliwoscia 3,6 kHz, umozliwiajac prowadzenie detekcji sygnatow o amplitudzie
mniejszej od amplitudy szumow.

Podtaczony oscyloskop wykorzystywano jedynie przy justowaniu uktadu i w celach
kontrolnych. Podstawowe informacje dotyczace amplitudy sygnalow byly rejestrowane
1 przetwarzane w wykonanym do tego celu ukltadzie elektronicznym podtaczonym do
komputera 1 pozwalajacym odczyta¢ te wielkosci na biezaco oraz ,,obrabia¢” w programach
komputerowych.

Do badan wykorzystano kuwet¢ w postaci rury z PCV o dhlugosci 140 cm
1 $rednicy 10 cm zamknigta oknami z szyb samochodowych o grubosci 3,15 mm
nachylonymi pod katem ~ 5°. Do kuwety wstawiano przed kazdym pomiarem listwe
z trzydziestoma tédkami metalowymi, do ktérych wlewano roztwor alkoholu w wodzie
o okreslonym stgzeniu. Schemat kuwety z listwa pokazano na rysunku 8.

~ okna

\ — = r—r 1] e e e Y e s e s (67 s -

16dki metalowe wigzka laserowa

Rys. 8. Schemat badanej kuwety z 16dkami na listwie
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Do todek na listwie wlewano odpowiedni roztwodr alkoholu w wodzie
a nastepnie po zdjeciu jednego z okien kuwety, wsuwano listwe z 16dkami do kuwety
1 zamykano kuwete oknem. Po kilkuminutowym odczekaniu, kuweta byta wstawiana
w tor wiazki laserowej. Przepuszczajac dwukrotnie wiazke przez kuwetg nad t6dkami
napetnionymi okre§lonymi roztworami alkoholu w wodzie, rejestrowano warto$¢
sygnatéw z detektora 2, na ktéry padato przechodzace promieniowanie. Jednoczes$nie
rejestrowano na detektorze 1 sygnaly odniesienia pozwalajace zmniejsza¢ biedy
zwiazane z niestabilno$cia mocy lasera. Pomiary przeprowadzano dla kolejnych coraz
wigkszych stgzen, eliminujac tym samym btad zwiazany z ewentualnym uwalnianiem
zaadsorbowanych par na $ciankach kuwety.

W uktadzie zastosowano detekcje sygnatu okresowego z zastosowaniem metody
usredniania koherentnego [13] przy wykorzystaniu czultych detektoréw chtodzonych.
Uklad rejestracji 1 przetwarzania sygnatow rejestrowat co 0,5 sec amplitudg sygnalow
z detektorow. Srednia warto$¢ tych sygnaléw z ostatnich 64 pomiardw [/ byla
wyswietlana na ekranie komputera i przedstawiana w postaci cyfrowej w excelu.
Przyktadowy wykres transmisji w funkcji kolejnych pomiaréw dla stgzenia alkoholu
w roztworze C, = 0,002, pokazano na rysunku 9.
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R ————

0,14

| n,ﬁ
0,138 ! . M
l,l 'I ' I'"||".

1
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Rys. 9. Wykres transmisji par alkoholu w funkcji kolejnych pomiaréw dla
stezenia C, = 0,002

Otrzymane wyniki pomiar6w umieszczono w tabeli 5, gdzie dodatkowo
zapisano warto$¢ transmisji par alkoholu 7, otrzymana w wyniku podzielenia wartosci
sygnatu dla danego st¢zenia alkoholu przez warto$¢ sygnatu dla pustej kuwety.
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TABELA 5

C. I T,

0 0,608712 1
0,002 0,564022 0,926583
0,004 0,543074 0,892169
0,006 0,526587 0,865084
0,008 0,493883 0,811357
0,010 0,451911 0,742405
0,012 0,405695 0,666481
0,014 0,380099 0,624432
0,016 0,356867 0,586266
0,018 0,333414 0,547737
0,020 0,319013 0,524079
0,030 0,251186 0,412652
0,040 0,178834 0,293791

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykonano wykres przedstawiony na

rysunku 10.

o N b e

transrnisja par alkoholu
o o O o O O o o O

- ~ By -
Q= N W s

o

0,01

0,02

0,03

0,04

stezenie alkoholuw odparowywanym roztworze

Rys. 10. Wykres transmisji par alkoholu w funkcji stezenia w pa-
rujacym roztworze

Przeprowadzony eksperyment pozwolit okresli¢ mozliwosci przygotowywania
1 zdalnego wykrywania stosunkowo niskich stezen par alkoholu w powietrzu.

Na podstawie nachylenia wykresu na rysunku 10 dla stosunkowo matych st¢zen
alkoholu w roztworze, okreslono wartos¢
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AL, _ 6 (35)
AC

Zakladajac, ze w plucach odparowywanie alkoholu zachodzi analogicznie jak
w przedstawionej kuwecie i przyjmujac ze dla cztowieka w stanie ,,po spozyciu” mamy
0,2 promila alkoholu we krwi, mozemy przyja¢ AC=2-10"".

Po podstawieniu do (35), otrzymamy warto$¢ transmisji par alkoholu, ktéra
powinnismy wykry¢:

AT, =26-2-10"=52-10"* <107

Po podstawieniu do (34), otrzymamy:

Ai<0,05-10°=5-10"

Oftrzymana warto$¢ oznacza doktadno$¢ pomiaru sygnatu z detektora, jaka powinniSmy
dysponowac przy wykrywaniu par alkoholu wydychanych przez osobe ,,po spozyciu”.

7. WNIOSKI

Rezultatem przeprowadzonych prac sa wyniki pozwalajace odnies¢ si¢ do tezy
dotyczacej mozliwosci zbudowania w miar¢ prostego i taniego urzadzenia do wykry-
wania substancji lotnych a zwlaszcza par alkoholu etylowego w kabinach z oknami.
Przedstawiona metoda réznicowej absorpcji, poprzez wprowadzenie dodatkowej wiazki
odniesienia 1 dodatkowego pomiaru nat¢zenia promieniowania wychodzacego z nadaj-
nika a takze wykorzystywania kuwety wzorcowej, aczkolwiek komplikuje nieco uktad,
to jednak pozwala na wykrywanie par alkoholu w sprawdzanych pojazdach nawet przy
oknach bocznych lekko przybrudzonych i przy niewielkim ich pochyleniu.

Z przeprowadzonej analizy 1 wnioskéw z wykonanych badan wynika, ze niezwykle
wazny jest uklad detekcji i przetwarzania danych, ktéry powinien zapewni¢ odbior
sygnatéw 1 przetworzenie otrzymanych informacji ze stosunkowo duza doktadnoscia.
Duzo uwagi nalezy réwniez poswigci¢ rozkltadowi przestrzennemu wykorzystywanych
wiazek laserowych aby byta zapewniona skuteczno$¢ podwdjnej detekcji promienio-
wania odpowiednio przed i po przejsciu przez badany obiekt.
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POSSIBILITIES OF STAND-OFF DETECTION
OF ALCOHOL IN CAR CABINS WITH WINDOWS

Jarostaw MEYNCZAK, Krzysztof KOPCZYNSKI,
Jan KUBICKI, Jadwiga MIERCZYK

ABSTRACT The work describes modified difference absorption method of
stand-off detection of alcohol in car cabins with windows. The modification
was motivated by the familiar physical phenomena such as dispersion and
different absorption coefficients in windowpanes for applied laser wave-
lengths. The mathematical expressions for the method were derived and
confirmed by experiments. The presented investigations indicate that the
method can be successfully applied to stand-off detection of ethyl alcohol in
moving cars.

Keywords: stand-off detection, alcohol vapours, difference absorption

Dr ini. Jarostaw MLYNCZAK jest adiunktem naukowo
dydaktycznym w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej. Opublikowal kilkadziesiat artykutdéw w recenzowanych
czasopismach naukowych oraz wiele referatow i komunikatow na
konferencjach krajowych i zagranicznych. Jest takze wspotautorem 3
patentow. Otrzymal 6 nagrod na migdzynarodowych i krajowych
wystawach wynalazkéw SIIF, IWIS, IENA, BRUSSELS INNOVA.
Obecnie dr inz. Jarostaw Milynczak prowadzi badania w takich
dziedzinach jak osrodki aktywne 1 pasywne modulatory dobroci
rezonatora, optoelektroniczna detekcja skazen chemicznych i biolo-
gicznych, glowice laserowe do dalmierzy, zdalna detekcja alkoholu w pojazdach samo-
chodowych, urzadzenia do biometrycznej identyfikacji osob. Jest wspdtautorem kilku urzadzen
wdrozonych do produkcji seryjnej oraz kilku urzadzen bedacych w fazie wdrazania.

Dr inz. Krzysztof KOPCZYNSKI jest dyrektorem Instytutu
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. Poza kierowaniem
Instytutem zaangazowany jest w prace badawcze i dydaktyke. Kierowat
wieloma projektami krajowymi i zagranicznymi w ramach KBN,
NCBIiR, UE i EDA. Obecnie prowadzi badania zwigzane z optoelektro-
nicznymi systemami w zakresie bezpieczenstwa i obronno$ci. Zdobyt
wiele ztotych medali i wyrdznien na Migdzynarodowych Wystawach
Innowacji w Moskwie, Genewie i Wystawach EUREKA w Brukseli
oraz puchary idyplomy Ministra Nauki. Jest autorem ponad 100
publikacji w polskich i zagranicznych czasopismach naukowych. Czionek SPIE International
Society for Optics and Photonics, OSA Optical Society of America i EOS European Optical
Society.




Mozliwosci zdalnego wykrywania par alkoholu w kabinach z oknami

187

Dr. inz. Jan KUBICKI jest absolwentem Wydzialu Fizyki
Technicznej Wojskowej Akademii Technicznej. W 1980 r obronit
prace doktorska z dziedziny laserow molekularnych. Obecnie pracuje
w Instytucie Optoelektroniki WAT. Jest autorem lub wspoétautorem
kilkudziesigciu publikacji naukowych z dziedziny fizyki laserow,
uktadow laserowych duzej mocy, spektroskopii laserowej, oddzia-
lywania promieniowania laserowego z materia oraz wykorzystania
impulsowych wytadowan elektrycznych do modyfikacji powierzchni
metalowych. Autor lub wspolautor opracowan technologicznych
i patentow z zakresu wykorzystania impulséw laserowych duzej mocy,

impulsowych wytadowan elektrycznych w gazach i w cieczy oraz zagadnien dotyczacych
zdalnego wykrywania par alkoholu. Obecnie zajmuje si¢ zdalna detekcja par i gazow

w przestrzeniach otwartych i zamknigtych.

Mgr Jadwiga MIERCZYK jest absolwentka Wydziatu Mate-

matyki — Fizyki — Chemii na Uniwersytecie Slaskim w Katowicach.
Asystent naukowy w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akade-
mii Technicznej w Warszawie. Realizuje prace naukowo-badawcze
z zakresu spektro-fotometrii dotyczace materiatdw optycznych, osrodkow
aktywnych laseréw, nieliniowych elementow optycznych, cienkich
warstw i filtrow optycznych.






