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Mozliwosci zdalnego wykrywania par alkoholu w kabinie

pojazdu

Streszczenie. Przy pomocy wykonanego modelu urzgdzenia nadawczo-odbiorczego i ukfadu przetwarzania danych przetestowano mozliwo$¢
wykrywania par alkoholu o stezeniu odpowiadajgcym poziomowi stezenia w wydychanym powietrzu przez osoby nietrzezwe w odpowiednich
kuwetach badawczych symulujgcych kabine pojazdu. Ponadto przeanalizowano mozliwo$¢ i zrealizowano praktycznie wytwarzanie w sposob
kontrolowany par alkoholu o zadanym stezeniu we wspomnianych obiektach.

Abstract. Investigations of the developed model of the device for stand-off detection of alcohol vapours were carried out. To simulate the car cabins
special glass tubes were used. Concentrations of the examined vapours in the tubes corresponded to the concentrations exhaled by a person under
the influence of alcohol. To simulate appropriate concentration of the alcohol vapours a special device was built. (Possibilities of stand-off

detection of alcohol in car cabins)
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Wstep

Zdalna detekcja skazen chemicznych i biologicznych z
uzyciem wigzki laserowej o dtugosci fali w obszarze
absorpcji substancji zostata juz opisana w wielu artykutach
[1-6]. Réwnolegle do rozwoju metod detekcyjnych powstajg
coraz to nowsze konstrukcje laserowe o potencjalnym
zastosowaniu w tego typu urzgdzeniach [7-12]. Na bazie
tych technologii opracowano wiele gotowych urzgdzen
bedacych w fazie laboratoryjnej lub tez juz praktycznie
zastosowane w ochronie $rodowiska do monitoringu
powietrza czy w aplikacjach wojskowych.

Znajac potencjalne mozliwosci zdalnej detekcji roznych

substancji uwage naukowcéw zwrdcita potencjalna
mozliwos¢ zdalnego wykrywaniu par alkoholu w
przejezdzajacych  pojazdach  [13-17]. Co prawda

wykrywajgc pary alkoholu w kabinie pojazdu, nie mozemy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze kierowca jest nietrzezwy gdyz
pary alkoholu etylowego w kabinie pojazdu moga mie¢
rézne zrédta; mogg pochodzi¢é zaréwno z powietrza
wydychanego przez nietrzezwego kierowce jak i przez
nietrzezwego pasazera a ponadto mogg pochodzi¢ z
parowania rozmaitych roztworéw alkoholu jak np. napojow
alkoholowych  znajdujgcych sie w samochodzie w
odkrytych naczyniach, ptynu do spryskiwaczy szyb lub z
wykorzystywanych perfum, ale wybierajgc z posréd
wszystkich samochodéw na drodze, samochody z parami
alkoholu, bardzo mocno zmniejszamy  populacje
samochodéw wytypowanych do kontroli i tym samym
wyraznie zwiekszamy szanse na  wyeliminowanie
nietrzezwych kierowcow.

Generalnie do zdalnego wykrywania par alkoholu
wykorzystuje sie réznicowg absorpcje dwdoch wigzek
Swiatta. Problem w tym przypadku polega jednak na tym, ze
silnie absorbowane przez pary alkoholu promieniowanie o
dtugosci fali 3,39 pum jest réwniez bardzo silnie
absorbowane przez szkio szyb samochodowych [13].
Dlatego, gdy chcemy wykry¢ stosunkowo stabe stezenie
par alkoholu w samochodzie, mamy bardzo duze ttumienie
przeswietlajgcej wigzki laserowej przez szyby okien i
bardzo stabe jej ttumienie przez ewentualne pary alkoholu,
w rezultacie czego doktadno$é odczytu jest stosunkowo
mata.

Celem przedstawionej pracy bylo sprawdzenie
mozliwosci zdalnego wykrywania par alkoholu w kuwetach
badawczych symulujgcych kabine pojazdu z zamknietymi
oknami przy podwojnym przejsciu wigzki laserowej o
diugosci fali 3,39um przez te kuwety przy wykorzystaniu

wykonanych do tego celu urzagdzeh: nadawczo-odbiorczego
urzadzenia laserowego i elektronicznego systemu
przetwarzania danych.

Zadaniem naszym nie byt doktadny pomiar stezenia
par alkoholu, a jedynie wykrycie jak najmniejszej wartosci
tego stezenia.

Z uwagi na fakt, ze zrédtem par alkoholu, ktére nas
interesujg sg ptuca czlowieka, w pracy starano sie
zasymulowac¢ to zrédto, wykorzystujgc parowanie roztworu
alkoholu w wodzie o okreslonym stezeniu i w okreslonej
temperaturze. Zagadnienie dotyczgce parowania tego
roztworu zostato przedstawione w pracy [18], w kiorej
wykazano, ze odparowujgc roztwor alkoholu w wodzie o
znanym stezeniu i przy znanej temperaturze, mozna
uzyskaé okredlone stezenie par alkoholu w powietrzu. Z
kolei to stezenie jest jednoznaczne ze stezeniem alkoholu
w powietrzu wydychanym przez czlowieka posiadajacego w
swojej krwi okreslone stezenie alkoholu. Wykazano, ze
odparowujgc roztwér wodny alkoholu o stezeniu Ca=2-107,
otrzymujemy stezenie par alkoholu w powietrzu
porownywalne ze stezeniem w powietrzu wydychanym
przez cztowieka w stanie ,po spozyciu” (0,2 %o alkoholu we

krwi).

Stanowisko pomiarowe
Do badanh wykorzystano stanowisko pomiarowe, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do zdalnego

wykrywania par alkoholu

W sktad stanowiska wchodzg:
— laser He-Ne emitujgcy w sposob ciggly jednomodowg
wigzke swiatta o dlugosci fali 3,39 pm i mocy ~2mW,
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— mechaniczny  czoper
czestotliwoscig 3,6 kHz,

— plytka Swiatto-dzielgca wprowadzajgca w tor pilotujaca
wigzke diody laserowej (0,6 pm) i odbijajgca czesé
promieniowania lasera He-Ne na detektor 1 (PbSe firmy
Hamamatsu),

— plaskie zwierciadlo Z zawracajgce
przeswietleniu badanego obiektu,

— zwierciadto sferyczne z otworem skupiajgce wigzke
powracajgcg na detektorze 2 (PbSe firmy Hamamatsu),

— dwukanatowy oscyloskop firmy Tektronix,

— ukiad rejestracji i przetwarzania sygnatéw odbierajacy z
detektorow co 0,5 sekundy sygnaty na czestotliwosci 3,6
kHz i pokazujgcy na monitorze komputera oraz zapisujgcy
w excelu stosunek sygnatu z detektora 2 do sygnatu z
detektora 1.

W uktadzie zdecydowano sie na podwojne przejscie
wigzki laserowej przez przeswietlany obiekt. Dzieki temu
zwiekszono efekt absorpcji promieniowania przez pary
alkoholu i wyeliminowano przesuniecie wigzki przez
nachylone szyby ale jednoczesnie ttumienie
promieniowania przez szyby doprowadzito do znacznego
obnizenia sygnatu uzytecznego z detektora. W zwigzku z
tym do detekcji trzeba byto wykorzysta¢ czute detektory
chtodzone.

W celu obnizenia wptywu niestabilnosci lasera na
wykonywane pomiary, zastosowano dwa detektory, z
ktoérych jeden odbiera sygnat przed przes$wietlaniem obiektu
natomiast drugi po jego przeswietleniu. Do analizy
wykorzystywany jest stosunek amplitud tych sygnatow.

Zasilany silnikiem synchronicznym czoper przerywa
wigzke laserowg ze stalg czestotliwoscia 3,6 kHz,
umozliwiajgc prowadzenie detekcji sygnatéw o amplitudzie
mniejszej od amplitudy szumow.

Podtaczony oscyloskop wykorzystywano jedynie przy
justowaniu uktadu i w celach kontrolnych. Podstawowe
informacje dotyczgce amplitudy sygnatéw byly rejestrowane
i przetwarzane w wykonanym do tego celu uktadzie
elektronicznym podigczonym do komputera i pozwalajgcym
odczyta¢ te wielkosci na biezgco oraz obrabia¢ w
programach komputerowych. Zostat zastosowany ukfad
detekcji sygnatu okresowego z zastosowaniem metody
usredniania koherentnego [19] przy wykorzystaniu czutych
detektorow chtodzonych. Pozwolito to na zarejestrowanie
zmian amplitudy sygnatéw mniejszych od amplitudy szumu.

przerywajagcy  wigzke @z

wigzke po

Pomiar transmisji par alkoholu w kuwecie zamknietej
oknami

Do badan wykorzystano kuwete w postaci rury z PCV o
dtugoséci 140 cm i Srednicy 10cm zamknietg oknami z szyb
samochodowych o grubosci 3,15 mm nachylonymi pod
katem ~ 5°. Do kuwety wstawiano przed kazdym pomiarem
listwe z trzydziestoma tddkami metalowymi, do ktorych
wlewano roztwor alkoholu w wodzie o okreslonym stezeniu
Ca. Schemat kuwety z listwg pokazano na rys. 2.
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I6dki metalowe wigzka laserowa
Rys. 2. Schemat badanej kuwety z t6dkami na listwie

Do t6dek na listwie wlewano odpowiedni roztwor
alkoholu w wodzie a nastepnie po zdjeciu jednego z okien

kuwety, wsuwano listwe z tddkami do kuwety i zamykano
kuwete oknem. Po kilkuminutowym odczekaniu, kuweta
byta wstawiana w tor wigzki laserowej. Przepuszczajgc
dwukrotnie wigzke przez kuwete nad tédkami napetnionymi
okreslonymi roztworami alkoholu w wodzie, rejestrowano
wartos¢ sygnatdbw z detektora 2, na ktéry padato
przechodzace promieniowanie. Jednoczesnie rejestrowano
na detektorze 1 sygnaly odniesienia pozwalajgce
zmniejsza¢ btedy zwigzane z niestabilno$cig mocy lasera.
Pomiary przeprowadzano dla kolejnych coraz wigkszych
stezen, eliminujgc tym samym bigd zwigzany =z
ewentualnym uwalnianiem zaadsorbowanych par na
Sciankach kuwety.

Uktad rejestracji i przetwarzania sygnatow z
detektorow rejestrowat co 0,5 s amplitude sygnatow z
detektoréw. Srednia warto$é tych sygnatéw z ostatnich 64
pomiaréw 1 byta wy$wietlana na ekranie komputera.

Otrzymane wyniki pomiaréw umieszczono w tabeli 1,
gdzie dodatkowo zapisano wartos¢ transmisji par alkoholu
Ta otrzymang w wyniku podzielenia wartosci sygnatu dla
danego stezenia alkoholu przez warto$¢ sygnatu dla pustej
kuwety. Na podstawie otrzymanych wynikow wykonano
wykres przedstawiony na rysunku 3.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw transmisji par alkoholu w kuwecie
zamknietej oknami

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
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Rys. 3. Wykres transmisji par alkoholu w funkcji stezenia w
parujacym roztworze.

Przeprowadzony eksperyment pozwolit  okresli¢
mozliwosci przygotowywania i zdalnego wykrywania
stosunkowo niskich stezeh par alkoholu w powietrzu.
Ponadto, badajgc jednorodny osrodek o znanym stezeniu
par alkoholu w $cisle okreslonych granicach, mamy w tym
przypadku mozliwos$¢ przeskalowania uktadu pomiarowego.

Pomiar transmisji par alkoholu w ,,kuwecie otwartej”
Do badan transmisji par alkoholu w kuwetach
otwartych (bez okien) oraz w wiekszych przestrzeniach (np.
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w samochodzie), zostatlo wykonane
przyspieszonego parowania  roztworu
okreslonym  stezeniu. Schemat tego
przedstawiono na rys. 4.

Urzadzenie skifadato sie z zamknietego pojemnika, do
ktérego wlewany byt roztwor alkoholu o znanym stezeniu,
oraz z pompki turbinowej wdmuchujgcej powietrze na
powierzchnie cieczy w pojemniku poprzez odpowiednig
rurke. Poprzez drugi otwér w denku naczynia wprowadzony
byt wezyk, przez ktéry wydmuchiwane bylo powietrze z
parami roztworu znajdujgcego sie w pojemniku. Pojemnik
byt podgrzewany a temperatura roztworu mierzona
termometrem elektronicznym. Powietrze z parami alkoholu
bytlo wdmuchiwane do komory w postaci rury z PCV o
dtugosci 35 cm i Srednicy 4,5 cm z otwartymi koncami.
Analogicznie jak poprzednio, przez komore przechodzita
dwukrotnie wigzka laserowa. W celu zblizenia warunkoéw jak
w przypadku przeswietlania samochodu, w tor wigzki
laserowej wstawiono szyby tlumigce wigzke na poziomie
zblizonym do ttumienia przez szyby samochodowe o

grubosci 4mm.
q ' pompka
1 | turbinowa
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urzadzenie do
alkoholu o
urzgdzenia

roztwor
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przeswietlana kuweta
Rys. 4. Schemat urzadzenia do przyspieszonego parowania
roztworu alkoholu.

Do rejestracji i przetwarzania sygnatéw z detektorow
podobnie jak poprzednio wykorzystano ten sam uktad
elektroniczny wzbogacony o program umozliwiajgcy zapis
odczytéw w programie Excel. Zmieniajgc stezenie alkoholu
w roztworze (przy statej temperaturze 25°C), rejestrowano
wartosci sygnatow z detektorow i odpowiednie wartosci
przeliczen. Przykladowy Wykres transmisji par alkoholu i
ptyt ttumigcych w funkcji kolejnych pomiarow dla stezenia
Ca = 0,002 przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres transmisji par alkoholu i ptyt ttumigcych w funkc;ji
kolejnych pomiaréw dla stezenia C, = 0,002

Do obliczen wykorzystywano populacje z czesci
ustabilizowanej a jednoczesnie bedace w jak najbardziej
krétkich  odstepach czasowych, by zminimalizowac

niestabilnosci pracy lasera. Dla wybranych populacji
odczytano $rednie wartosci sygnatu 1.

Na podstawie $rednich wartosci zarejestrowanych
odczytéw dla prébek 70 + 120, okreslono $rednig wartosé
sygnatéw 1,=0,141893, natomiast dla odczytéw z probek
170 + 250, 11=0,137637. Transmisja par alkoholu wynosi w
tym przypadku T.=1»/11=0,97001. Otrzymane w ten sposéb
wyniki kolejnych pomiaréw zapisano w tabeli 2. Na ich
podstawie zostat wykonany wykres zaleznosci transmisji
par alkoholu od stezenia alkoholu w parujgcym roztworze
co zostato przedstawione na rysunku 6.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw transmisji par alkoholu w ,kuwecie
otwartej”

Ca Ta
0,00 | 1,00
0,001 | 0,9836
0,002 | 0,97001
0,003 | 0,96242
0,004 | 0,94925
0,005 | 0,92926
0,006 | 0,91743
0,007 | 0,90309
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Rys. 6. Wykres transmisji par alkoholu w kuwecie otwartej w funkcji
stezenia w parujgcym roztworze

Przy stosunkowo szybkim przygotowaniu os$rodka,
uzyskano analogicznie jak w poprzednim eksperymencie,
mozliwos¢ wykrywania matego stezenia par alkoholu w
powietrzu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze przeswietlany
obszar byt w tym przypadku stosunkowo maty,
porownywalny z obszarem wydychanego powietrza przez
osobe przebywajgcg duzym pomieszczeniu lub wrecz w
przestrzeni otwartej.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow
eksperymentalnych, mozna stwierdzi¢ iz pomimo
stosunkowo matej transmisji przez szyby samochodowe
promieniowania o dlugosci fali 3,39 um silnie
absorbowanego przez pary alkoholu etylowego, istnieje
realna szansa zdalnego wykrywania tych par poprzez
pomiar absorpcji wspomnianego promieniowania w
przejezdzajgcych samochodach z zamknigtymi oknami.

Nalezy réowniez zauwazy¢ ze temperatura w ptucach
cztowieka ma warto$é¢ ~ 37°C czyli jest znacznie wyzsza niz
temperatura odparowywanego w naszych doswiadczeniach
roztworu. Tym samym w realnych warunkach przy takim
samym stezeniu alkoholu we krwi nietrzezwego cziowieka
w przeswietlanym samochodzie jak stezenie w naszym
roztworze, stezenie par alkoholu w samochodzie powinno
by¢ wieksze a tym samym tatwiejsze do wykrycia.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014 55



Praca byta finansowana przez NCBIiR w ramach projektu
INNOTECH-K1/IN1/24/153656/NCBR/12.

LITERATURA

[1] Silverstein R. M., Bassler G. C., Morrill T. C., Spectrometric
Identification of Organic Compounds, John Wiley & Sons, New
York (1991)

[2] Demtroder W., Laser Spectroscopy, Springer-Verlag, Berlin
(2002)

[3] Farsund 9., Rustad G., Skogan G., Standoff detection of
biological agents using laser induced fluorescence—a
comparison of 294 nm and 355 nm excitation wavelengths,”
Biomed. Opt. Express, 3 (2012), n.11, 2964-2975

[4] Wlodarski M. et al., Fluorescence excitation-emission matrices
of selected biological materials, Proc. SPIE, 6398 (2006),
639806

[5] Feugnet G. et al., Improved laser-induced fluorescence method
for bio-attack early warning detection system, Proc. SPIE, 7116
(2008), 71160C

[6] Mierczyk Z. et al., Fluorescence/depolarization LIDAR for mid-
range stand-off detection of biological agents, Proc. SPIE, 8031
(2011), 80371J

[7] Sotor J., Sobon G., Abramski K. M., Er-doped fibre laser mode-
locked by mechanically exfoliated graphene saturable
absorber, Opto-Electron. Rev., 20 (2012), n.4, 362—-366

[8] Mlynczak J., Kopczynski K., Mierczyk Z., Investigations of
optical and generation properties of Yb-Er laser glasses
(SELG) designed for 1.5um microlasers, Proc. SPIE, 6599
(2007), 65990D

[9] Mlynczak J., Kopczynski K., Mierczyk Z., Optimization of
passively repetitively Q-switched three-level lasers, J. Quantum
Electron., 44 (2008), n.12, 1152—-1157

[10] Milynczak J., Kopczynski K., Mierczyk Z., Generation
investigation of ‘eye-safe’ microchip lasers pumped by 974 nm

and 939 nm wavelength, Optica Applicata, 38 (2008), n.4, 657—
668

[11] Mlynczak J., et al., Comparison of cw laser generation in
Er* Yb*": glass microchip lasers with different types of glasses,
Opto-Electron. Rev., 19 (2011), n.4, 87-91

[12] Mlynczak J. et al., Pulse generation at 1.5um wavelength in
new EAT14 glasses doped withEr3p andYb3p ions, Opto-
Electron. Rev., 20 (2012), n.1, 14-17

[13] Kubicki J., Mlynczak J., Kopczynski K., Application of modified
difference absorption method to stand-off detection of alcohol
in simulated car cabins, Journal of Applied Remote Sensing, 7
(2013), n. 1, 073529-1 - 073529-13

[14] NISHIDA SHUJI, Alcohol detector in vehicle, patent no
JP2000230900 (A) — 2000-08-22

[15] Ershov O., Nadezdinskii A., Berezin A., Remote Gas Molecule
Detector, patent no US2003/0160173A1 Aug. 28,2003.

[16] Urzadzenie do zdalnego wykrywania par i gazéw metodg DIAL
w kabinach i komorach z oknami, Patent No. P-398513

[17] Urzadzenie do zdalnego okreslania kata nachylenia szyby
bocznej poruszajgcego sie samochodu, Patent No. P-399366

[18] Mlynczak J., Kubicki J., Kopczynski K., Stand-off detection of
alcohol in car cabins, Journal of Applied Remote Sensing, 2014
(w druku, po pozytywnej recenz;ji)

[19] Lyons R. G., Understanding Digital Signal Processing, Addison
Wesley Longman, Inc., 1997

Autorzy: dr inz. Jarostaw Mlynczak, Wojskowa Akademia
Techniczna, Instytut Optoelektroniki, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-
908 Warszawa, E-mail: jmlynczak@wat.edu.pl; dr inz. Krzysztof
Kopczynski, Wojskowa  Akademia Techniczna, Instytut
Optoelektroniki, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, E-mail:
kkopczynski@wat.edu.pl; dr inz. Jan Kubicki, Wojskowa Akademia
Techniczna, Instytut Optoelektroniki, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-
908 Warszawa, E-mail: jkubicki@wat.edu.pl;

56 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014



