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Mozliwosci wykrywania par alkoholu w kabinach samochodéw z
szybami o nieznanych parametrach

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize mozliwo$ci wykrywania par alkoholu w samochodach o nieznanych szybach przy wykorzystaniu
miedzypasmowych laseréw kaskadowych. Zwrécono szczegdlng uwage na wtasnosci optyczne okien o réznym wspéfczynniku absorpcji dla
promieniowania pochtanianego przez wykrywane pary i promieniowania odniesienia. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

Abstract. In this article we present the analysis of the opportunity to detect alcohol vapours in cars with unknown windows using interband cascade
lasers. Special attention was paid to the optical properties of windows that are usually characterized by different absorption coefficients for the
radiation absorbed by the alcohol vapours and for the reference radiation. The results of the experimental studies were also described.
(Opportunities of detection of alcohol vapours in cars with unknown windows using cascade lasers).

Stowa kluczowe: pary alkoholu, zdalne wykrywanie, szyby samochodowe, lasery kaskadowe.
Keywords: Alcohol vapours, remote sensing, car windows, cascade lasers.

Wstep

Zdalne wykrywanie par alkoholu w poruszajacych sie
pojazdach jest szczegolnym przypadkiem wykrywania par i
gazow opisywanym w literaturze [1-3]. Problematyka ta
cieszy sie bardzo duzym zainteresowaniem, poniewaz
moze przyczyni¢ sie do zwalczania nietrzezwosci
kierowcéw. Istnieje wiele zgtoszen patentowych zastrzega-
jacych zaréwno sposoby zdalnego wykrywania par alkoholu
w przejezdzajgcych pojazdach, jak i zgloszen dotyczacych
konkretnych rozwigzan w przeznaczonych do tego celu
urzgdzeniach [4-7]. Czesto dazy sie w nich do bardzo
precyzyjnego pomiaru stezenia par alkoholu, nie zauwaz-
ajgc faktu, ze kabina samochodu jest komorg czesciowo
odkryta, a ponadto najczesciej wtgczony jest ciggly nawiew.
Dodatkowo, nalezy uwzglednic¢ fakt, ze pary alkoholu mogg
by¢ nie tylko wydychane przez nietrzezwego kierowce, ale
mogg rowniez pochodzi¢ od nietrzezwego pasazera, z
ptynu do wycieraczek, rozlanych perfum itp. Dlatego tez
precyzyjne okreslanie ich stezenia jest zbyteczne.
Bezsensowne jest rowniez wykorzystywanie dwutlenku
wegla jako znacznika, gdyz jest on wydychany przez
wszystkie osoby w samochodzie, trzezwe i nietrzezwe.

W zwigzku z przedstawionymi ograniczeniami, nalezy
przyja¢, ze poprzez zdalne wykrywanie par alkoholu w
przejezdzajagcych samochodach, bedziemy mogli jedynie
wskazywa¢ samochody podejrzane, a nie okresla¢ stan
nietrzezwosci kierowcy. Tym niemniej tak sprecyzowana
rola jest niezwykle przydatna, gdyz pozwala na zdecy-
dowane zmniejszenie populacji samochodéw przeznaczo-
nych do kontroli, pozwalajgc na peing kontrole pojazdéw
nawet na ruchliwej ulicy bez wiekszych zaktdcen ruchu.

Wydaje sie, ze na obecnym etapie prac nad zdalnym
wykrywaniem par alkoholu w samochodach metodg
pomiaru réznicowej absorpcji $wiatta, najwazniejszym
problemem jest réznorodnosé szyb, w ktérych kazda z
wykorzystywanych wigzek $wiatta moze mie¢ inng
transmisje. Byto to szczegdlnie istotne w sytuacji, gdy na
rynku z posréd dostepnych komercyjnie w miare prostych
laseréw, ktérych promieniowanie nadawato sie do
wykrywania par alkoholu, byt jedynie laser He-Ne emitujgcy
promieniowanie 3,39 um, a jednoczesnie brakowato
prostego lasera emitujgcego wigzke odniesienia o zblizonej
dtugosci fali.

Trudno$ci probowano wowczas pokona¢ poprzez
wprowadzenie dwoch wigzek odniesienia o réznym
wspotczynniku absorpcji w szkle, w celu biezagcego
okreslania grubosci szyb, by wyeliminowa¢ ich wptyw na
pomiar transmisji wykrywanych par [8-9]. W praktyce jednak

okazato sie, ze jest to niezwykle trudne ze wzgledu na
bardzo wysokie wymagania dotyczace doktadnosci pomiaru
rejestrowanych sygnatow [10].

Obecnie, dzigki szybkiemu postepowi technologicznemu
i wprowadzeniu na rynek miedzypasmowych laseréw
kaskadowych z zakresu 3+4 pym, pojawita sie szansa
przezwyciezenia tych trudnosci.

Analiza wplywu transmisji promieniowania w szybach
na mozliwosci zdalnego wykrywania par w kabinach

Problem wykrywania par i gazéw w kabinach z oknami
metodg roznicowej absorpgji jest ogdlnie znany [9-11]. Tym
niemniej, ze wzgledu na specyfike poruszanych w pracy
zagadnien, opisano go jeszcze raz, wykorzystujac schemat
przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat ideowy pomiaru transmisji promieniowania w
kabinie z oknami

Emitowana przez  zrédio promieniowania S,
skolimowana wigzka $wiatta o natezeniu I, przechodzi
przez okno O,, tracac czes¢ energii na odbicie Fresnela r
od obydwu powierzchni oraz na absorpcje w szkle.
Nastepnie wigzka przeswietla diagnozowany osrodek i po
przejsciu przez okno O, pada na detektor D.

Przyjmujac zatozenie, ze promieniowanie pada na okna
pod niewielkimi kgtami i pomijajgc zjawiska wielokrotnych
odbi¢ na powierzchniach okien, mozna przyjg¢, ze po
przejsciu przez pierwsze okno, do komory przechodzi
wigzka o natezeniu:

(1) I =1y(1=1)e™
gdzie: ks — wspotczynnik absorpcji promieniowania w szkle
szyby okiennej, d — grubos¢ szyby.

Po przejsciu przez komore, na detektor D pada wigzka o
natezeniu:
() I=1y(1-r) e ded

gdzie: x, — wspoiczynnik absorpcji promieniowania w
diagnozowanym os$rodku [/ - dlugos¢ sprawdzanego
osrodka.
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Po podzieleniu przez I, mamy:

(3) z = (1—r)4e_2K‘de_K”l
Iﬂ

Do wzoru (3) wprowadzamy oznaczenia:
4) T= L

Iy
T — catkowita transmisja promieniowania w komorze.
(5) T,=e "
T, — transmisja w ewentualnych parach alkoholu w
komorze.
(6) To=(1-r) e

Tx — transmisja promieniowania w komorze z czystymi
oknami bez par alkoholu.

Po wprowadzeniu tych oznaczeh oraz uwzglednieniu
transmisji 7, przez zabrudzenia i pyty na szybach okien i w
przeswietlanej przestrzeni, wzor (3) przyjmie postac:

7) T=T1,T,T,

Przyjmujgc liniowg charakterystyke detektora, mozna
zatozy¢, ze sygnat S z detektora jest proporcjonalny do
natezenia os$wietlajgcego go promieniowania 1. Wzér (7)
mozna wowczas zapisac:

S
(8) T:Tk-Tp~Ta:S—0
gdzie: S — sygnat z detektora oswietlanego wigzka prze-
Swietlajgcg komore, S, — sygnat z detektora przy braku

komory.

W celu zmniejszenia wykorzystywanego zakresu
detektora, dla zagwarantowania jego liniowej
charakterystyki, wykorzystywane jest dodatkowo okno

wzorcowe, wstawiane w tor wigzki
diagnozowang komora.
Transmisja promieniowania przez to okno wynosi:

naprzemiennie z

€) T, =5
S()
gdzie: S, — sygnat z detektora oswietlanego wiazka

przeswietlajgca okno wzorcowe.
Po podzieleniu stronami (8) przez (9), otrzymamy:

(10) T 5Ly S

T, » &8

w w w

W przypadku absorpcji réznicowej, gdy komora jest
przeswietlana dwoma potgczonymi wigzkami Swiatta o

réznych dlugosciach fal, =zalezno$¢ (10) przyjmie
odpowiednio posta¢:
(11) I _Lup g S0
wl Tw] ! SWI
(12) D _Top g 25
T, w2 TWZ P2 el SwZ

Po podzieleniu stronami (11) przez (12), otrzymamy:
S5 Sw2

N 2 N wl

Ty Ty Tpr T
Teo Ty T, T

wl

(13)

Wprowadzimy pojecie transmisji wzglednej z i sygnatu
wzglednego s, ktére zdefiniujemy odpowiednio:

(14) ¢, =T

K
Tk?

7, — transmisja wzgledna komory,
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(1 5) 7. = Ty
" Tw?

7,, — transmisja wzgledna okna wzorcowego,
I

p
T,

(16)

7, — transmisja wzgledna pytéw i zabrudzen na szybach,

(17) 7
‘T,

7, — transmisja wzgledna par alkoholu,

(18) 5= 51 5w
SZ Swl

s — sygnat wzgledny z detektora.

Réwnanie (13) przyjmie wéwczas postac:

(19) Leg, ot =5
Z—W
stad:
(20) =L T
Tp '[k

Dla skrécenia zapisu, oznaczymy dodatkowo:
(21) Tw

o, =
Tk

oy — wspotczynnik transmisji komory czystej,
(22) !

ay=_—
P

o, — wspotczynnik transmisji zabrudzen i pytow,

(23) a=ay =1
T, Tk

o — wspétczynnik transmisji komory.

Po wprowadzeniu tych oznaczen do (20), wzor przyjmie
postac:

(24)

T,=a-s

Dla konkretnego obiektu, wspétczynnik a mozemy
stosunkowo tatwo wyznaczy¢ eksperymentalnie, dokonujac
pomiaru sygnatu s dla komory bez par alkoholu, dla ktorej
7, =1. Mamy wowczas:

(25) !

a=—
s

Problem wystepuje jednak wtedy, gdy chcemy
zdiagnozowaé obiekty nieznane. Konieczna jest wiec
doktadniejsza analiza przyczyn ewentualnych
réznorodnosci wspétczynnikdow « dla tych obiektéw. Przy
zatozeniu, ze szyby sg czyste (ap = 1) oraz wspotczynniki
zatamania Swiatta w szkle szyb w oknach komory i w oknie
wzorcowym sg jednakowe dla obydwu przeswietlajgcych
wigzek, wzor (23), po uwzglednieniu (6), (14) i (15),
przyjmie postacé:

e_zd’(z e‘Zdwle

(26) o= _ ALK )=dy (05,2 )]

e—ZdK, e—2dwr(wz

gdzie: d — grubo$¢ szyby w oknie komory, d,, — grubosé¢
pojedynczej szyby okna wzorcowego sktadajgcego sie z
dwéch szyb, «;, k, — wspétczynniki absorpcji dla
poszczegolnych wigzek w szkle okien komory, xy, k> —
wspotczynniki absorpcji dla poszczegdlnych wigzek w szkle
okna wzorcowego.
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Widaé, ze dobierajgc odpowiednio grubosc i jakos$¢ szyb
w oknie wzorcowym, mozemy zblizy¢ sie ze
wspotczynnikiem « do jednosci.

Ponadto, z wzoru (26) i (14) wynika, ze przeswietlajgc
komory z oknami w celu wykrycia w nich poszukiwanych
par lub gazow, powinnismy tak dobra¢ dtugosci fal
potgczonych wigzek $wiatta, aby wspotczynnik absorpciji
tych wigzek réznit sie maksymalnie w diagnozowanym
osrodku i minimalnie w szktach okien sprawdzanych komor
oraz okna wzorcowego. Jednak, nie znajgc parametréw
okien w konkretnym sprawdzanym obiekcie, mozemy
jedynie przyja¢ dla niego hipotetyczny wspétczynnik «a
opierajac sie na przypuszczeniach podbudowanych
badaniami statystycznymi.

Charakterystyki widmowe szyb

W celu skonkretyzowania przeprowadzonych rozwazan,
na rysunku 2 zestawiono widmowe charakterystyki trans-
misyjne par substancji moggcych wystepowaé w samo-
chodzie — alkoholu etylowego, wody i dwutlenku wegla,
charakterystyke transmisyjng szyby samochodowej i
dlugosci fal promieniowania wybranych laseréw. Chara-
kterystyki widmowe opisanych par wymienionych substancji
i szyby samochodowej wykonano na spektrometrze FT-IR
System Spectrum GX firmy Perkin Elmer.
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Rys. 2. Zestawienie charakterystyk transmisyjnych dla substancji
mogacych wystepowaé w samochodzie i transmisji szyby
samochodowej firmy Pilkington z dtugosciami fal promieniowania
wybranych laserow

Na rysunku widaé, ze dla wybranej wigzki lasera He-Ne
(3,39 ym) absorbowanej w parach alkoholu i wigzki
odniesienia z diody laserowej 1,5 ym, wykorzystywanych do
pomiaru roznicowej absorpcji promieniowania w tych
parach, transmisja  promieniowania przez szybe
samochodowg jest bardzo rézna dla obydwu wigzek.
Wynika z tego, ze zmiana grubosci szyby lub jej kata
nachylenia wptywajgcego na dtugo$¢ drogi optycznej w tej
szybie, doprowadzg do odczytu identycznego, jak zmiana
stezenia par alkoholu w samochodzie.

W przeciwienstwie do wyzej opisanej sytuacji, dla
promieniowania laseréw kaskadowych z zakresow
obejmujacych fale o dlugosci odpowiednio 3,42 um i

Tabela 1. Transmisja szyb i okien dla promieniowania o dtugosciach

3,55 uym, transmisja dla par alkoholu rézni sie znacznie,
natomiast dla szyby samochodowej jest zblizona. Nie
oznacza to jednak, Zze jest identyczna. Nalezy sie w
dalszym ciggu liczy¢ z drobnymi réznicami w warto$ciach
wspotczynnika absorpcji dla kazdej z tych wigzek w
poszczegolnych szybach.

Przy stosunkowo matym stezeniu par alkoholu w
samochodzie, absorpcja promieniowania w nich moze by¢
bardzo mata i nawet stosunkowo mate btedy w odczycie
catkowitej transmisji mogg miec¢ istotne znaczenie dla
wykrywania tych par. Pod uwage musimy wzig¢ réwniez
fakt, ze w sprawdzanych samochodach mozemy mie¢ duzg
réznorodno$¢ szyb bocznych, a tym samym istnieje
mozliwos¢ wystepowania roéznych wspétczynnikébw o W
zwigzku z tym, w celu sprawdzenia wiarygodnosci wynikéw
pomiaru transmisji dla par alkoholu w réznych nieznanych
obiektach, przeprowadzono badania o0s$miu réznych
przypadkowych szyb (w tym czterech samochodowych).
Spektrometrem zmierzono w interesujgcym nas zakresie
ich widma. Charakterystyki transmisyjne dla tych szyb
przedstawiono na rysunku 3.

Widma lasardw
kaskadowych

Transmisia %]

Ah 360 168 170
A Déugoss: fall [um)

Rys. 3. Charakterystyki transmisyjne dla szyb: 1 — szyba o grubosci
2 mm (wykorzystywana do obrazkéw $ciennych), 2 — boczna szyba
samochodowa Pilkington o grubosci 3,15 mm, 3 — niehartowana
szyba samochodowa Pilkington o grubosci 3,15 mm, 4 — szyba
okienna o grubosci 2,9 mm, 5 — przyciemniona boczna szyba
samochodowa Pilkington o grubosci 3,15 mm, 6 — szyba okienna o
grubosci 3,9 mm, 7 — przyciemniona szyba samochodowa Soliver o
grubosci 4 mm, 8 — szyba okienna o grubosci 4 mm, 1a, 1b — szyba
1 zaparowana parg wodng

Na podstawie zatgczonych przez producenta widm
wykorzystywanych laseréw kaskadowych przyjeto $rednie
wartosci dtugosci fal, odpowiednio 3,44 ym i 3,57 pm.
Nastepnie z charakterystyki widmowej odczytano dla tych
diugosci fal wartosci transmisji dla badanych szyb oraz na
ich podstawie okreslono wartosci transmisji promieniowania
przechodzgcego przez dwie szyby. Wyniki przedstawiono w
tabeli1. Wida¢ wyraznie réznice w  transmisji
promieniowania dla obydwu wigzek, ktore dla
poszczegdlnych szyb przyjmujg rézne wartosci.

fal odpowiadajgcych promieniowaniu laseréw kaskadowych

Rodz. szyby 1 2 3 4 5 6 7 8 1a
T, 0,2470 0,2159 0,2067 0,1614 0,1620 0,1400 0,0993 0,0852 0,2402
T, 0,2482 0,2181 0,2112 0,1643 0,1664 0,1432 0,1022 0,0865 0,2436
T, 0,0610 0,0466 0,0427 0,0261 0,0262 0,0196 0,0099 0,0073 0,0577
T, 0,0616 0,0476 0,0446 0,0270 0,0277 0,0205 0,0104 0,0075 0,0594
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W tabeli 1 wprowadzono dodatkowo oznaczenia: 1a —
szyba 1 zaparowana parg wodng, T,; — transmisja dla
promieniowania 3,44 ym w pojedynczej szybie, T,, —
transmisja dla promieniowania 3,57 ym w pojedynczej
szybie, T; — transmisja dla promieniowania 3,44 ym przez
dwie szyby, T, — transmisja dla promieniowania 3,57 pm
przez dwie szyby.

Wykorzystano przy tym zaleznosci:

(27) T, = sz1 T :szz

Dla pomiaréw transmisji 7' czystych szyb za pomoca
spektrometru, analogicznie jak w przypadku przeswietlania
laserem, mozna przyjaé¢ te same zatozenia, jak dla wzoru

(1). Mozemy wiec napisac:

T=(l-r)e™
stad:
(28) K:ilni(]_r)z
d T
Dla stosunkowo waskiego zakresu widmowego
obejmujgcego dtugosci fal wykorzystywanych laserow

kaskadowych, mozna przyjg¢ stalg wartos¢ wspoétczynnika
zatamania Swiatta dla szkfa, ktéra dla tego zakresu wynosi

n=147 [9] i odpowiadajgcy jej wspotczynnik odbicia
r=0,036-
Po podstawieniu do (28), otrzymamy:
(29) =L 022
d T

Tabela 2. Obliczone parametry przebadanych szyb

Wstawiajgc do wzoru (29) wartosci T z tabeli 1, przy
uwzglednieniu odpowiednich grubosci szyb d, otrzymano
zaleznosci wspétczynnikéw absorpcji « dla szkiet badanych
szyb, od diugosci fali.

Przedstawiono je na rysunku 4.

Widdmn lassindw
Kaskadawych

Wapolezynnik absorpefl K

2
111
I

|
|

L

085 T .

360 165 170
e g Drhugase fali [jam]

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji od dtugosci fali dla
badanych szyb (na podstawie danych do rysunku 3)

Analogicznie jak w przypadku transmisji T dla badanych

szyb, przyjmujac  $rednie  wartosci  dtugosci  fal
wykorzystywanych laseréw kaskadowych odpowiednio
3,44 um i 3,57 ym, poréwnano wyznaczone warto$ci

wspotczynnika absorpcji dla przebadanych szyb. Nastepnie,
wykorzystujgc wzor (26) oraz przyjmujgc, ze okno
wzorcowe jest wykonane z szyby 4, obliczono wartosé
wspétczynnika a. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Rodz. szyby 1 2 3 5 6 7 8
& [mm™] 0,476855 0,462813 0,55492 0,558599 0,661421 0,596467 0,484837 0,582707
e [mm™] 0,471084 0,460669 0,546859 0,552715 0,661027 0,594444 0,480307 0,578367
Ax[mm’] 0,005771 0,002144 0,008061 0,005884 0,000394 0,002023 0,00453 0,00434
d [mm] 2 3,15 3,15 3,15 3,9 4 4
iz 0,98897 0,97954 1,01675 0,99995 0,9688 0,98177 1,00206 1,00054
W celu zweryfikowania rezultatow powyzszych Impulsy Swietine z poszczegdlnych laseréw byly emitowane

rozwazan, przeprowadzono eksperyment wedtug schematu
przedstawionego na rysunku 5. tgczac promieniowanie z
lasera 3,42 ym z promieniowaniem 3,55 ym przy pomocy
ptytki Swiatlo-dzielgcej, otrzymano wigzke laserowg
przeswietlajacg badane szyby. Wykorzystujac odbicie pod
niewielkim katem od ptaskiego zwierciadta metalowego,
przepuszczano dwukrotnie wigzke laserowg przez badang
szybe. Dzieki temu stworzono symulacje przeswietlania
komory zamknietej oknami z tej szyby bez par alkoholu
wewnatrz i przy wykorzystaniu wzoru (25) umozliwiono dla
niej wyznaczenie wspoétczynnika o.

Uktad zasilania [ N

1 |\f7$‘\\l.'|f."ﬂl\:;! ——
danych - \I

\ / |
\ }:ul.’urjllll.t"i\v\’
\JQ\ \\‘\f
o T

Zwiarciadio :

Detekior
matalowe l——f_—_——'_Dj S
A
L}

I Okno Phytha Lavee
WZOFCOWE Y

Sprawdzana
szyba

Rys. 5. Schemat uktadu do badania szyb przy pomocy laserow
kaskadowych

Oknem wzorcowym w tym eksperymencie byta
podwdjna szyba okienna o grubosci 2,9 mm (szyba 4).
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z czestotliwosciami odpowiednio 5 kHz i 8 kHz. Usrednianie
koherentne w ukfadzie przetwarzania danych pozwolito na
precyzyjny odczyt odpowiednich sygnatéw z detektora. W
uktadzie zmierzono transmisje wszystkich szyb badanych
wczesniej spektrometrem, a takze dodatkowo transmisje
szyby 1 z naparowang woda, z naniesiong warstwg pytu
grafitowego, z naniesiong warstwg pytu z gleby.

Wyniki odczytow sygnatébw z detektora i obliczen
wspétczynnika « przedstawiono w tabeli 3, w ktérej
wykorzystano oznaczenia wprowadzone we wzorze (11) i

(12) oraz oznaczono dodatkowo: 14 — szyba 1 z
naniesiong warstwg pytu grafitowego, 1, — szyba 1 z
naniesiong warstwg pytu z gleby, 1, — szyba 1 z
naparowang warstwg wody.

Otrzymane wartosci wspétczynnika o mozna poréwnaé
z wynikami  obliczen na  podstawie = pomiaréw
spektrometrem, przedstawionymi w tabeli 2. Poréwnanie
tych wynikéw pokazano w tabeli 4.

Widaé, ze wyznaczone réznymi metodami wartosci
wspotczynnikdw « przy pomocy catkowicie réznej aparatury
sg zblizone. Drobne réznice pomiedzy nimi nie
przekraczajgce 7% ich warto$ci, mogg wynika¢ miedzy
innymi z przyjecia jednakowego dla obydwu wigzek
laserowych wspétczynnika zatamania szkfa oraz z przyjecia
$rednich (dyskretnych) wartosci dtugosci fal promieniowania
emitowanego przez wykorzystywane lasery kaskadowe.
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Tabela 3. Wyniki odczytéw sygnatéw z detektora i obliczen wspdétczynnika o dla szyb przeswietlanych wigzkg laserowg

Nr szyby S] S2 Slw S2w 2
1 2132156 3234639 1728886 2492573 1,052
2 1508589 2301835 1702246 2481319 1,047
3 1421229 2274479 1676328 2610514 1,028
4 1735275 2517382 1700784 2466562 1
5 870465 1252480 1688056 2480851 0,979
6 637851 936401 1684169 2466131 1,003
7 349827 503352 1694587 2475208 0,985
8 333942 491572 1683256 2469218 1,003
Tgr 1786600 2846605 1717240 2515328 1,088
15 1735632 2707379 1740694 2518108 1,078
1w 1830044 2919438 1698648 2532821 1,070
Tabela 4. Poréwnanie wynikéw badan szyb na spektrometrze (auyic,) z wynikami badan laserowych («)
Nr szyby 1 2 3 4 5 6 7 8
Qlwylicz. 0,98897 0,97954 1,01675 0,99995 0,9688 0,98177 1,00206 1,00054
a 1,052 1,047 1,028 1,000 0,979 1,003 0,985 1,003
[Ac] 0,06303 0,06746 0,01125 5E-05 0,0102 0,02123 0,01706 0,00246
M -100% 6,373297 6,886906 1,106467 0,005 1,052849 2,162421 1,70249 0,245867
[24
da=a- ypylicz.
Pomiar wzglednej transmisji promieniowania
przechodzacego przez pary alkoholu w zaleznosci od L -
ich stezenia w przeswietlanej komorze g
Badania transmisji promieniowania dla komory z ]
przeprowadzono w uktadzie, ktérego schemat Ko
przedstawiono na rysunku 6. § _
Jest to zmodernizowany uktad do badania szyb, ktory g 3
zostat przedstawiony wczesniej na rysunku 5. Zamiast
szyb, w uktad zostata wstawiona komora z parami alkoholu. > =
Analogicznie jak w pracach [11],[13], do badan
wykorzystano komore w postaci rury z PCV o dtugosci i
140 cm i $rednicy 10 cm zamknietg oknami z szyb nr 4. 07 i
Do komory wstawiano przed kazdym pomiarem listwe z
piecdziesiecioma tédkami metalowymi, do ktérych wlewano 0 01 02 03 04

roztwor alkoholu w wodzie o znanym stezeniu. Temperatura
w otaczajgcej przestrzeni wynosita 20°C.

Wykorzystujac prawo Henry'ego [12], okreslono
stezenie par alkoholu w komorze nad tédkami z roztworem
wodnym alkoholu o zadanym stezeniu.

Uklad zasitania
| przety
danych ] | Laser
E‘soedr%wa kaskadowy
0,6m A4
Komara ¢
diagnozowana
1 < /
_ 11t - ! ! E—)
Okno Lasger

WwZorcows kaskadowy

3.55um

Detektor ¢

Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru transmisji promieniowania
badanej komory

Nastepnie mierzac dla kazdego stezenia tych par
sygnaty z detektora, wyznaczono zaleznos¢ wzglednej
transmisji promieniowania od stezenia par. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku 7.

Tabela 5. Zalezno$¢ wzglednej transmisji promieniowania od
stezenia par alkoholu

Stezenie par

3. 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Cpq Imgldm’]
Transmisja 7, 1 0,924654 | 0,843019 | 0,782311 | 0,70838

Z otrzymanych wynikéw widaé, ze w zakresie
rozwazanych stezen par alkoholu, zaleznos$¢ transmisji
promieniowania od stezenia par alkoholu ma charakter
zblizony do liniowego.
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Stedenie par alkoholu [mg/daT]

Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednej transmisji promieniowania od stezenia
par alkoholu

Przyjmujac na godstawie odczytu z wykresu, ze dla
stezenia 0,4 mg/dm" transmisja wynosi 0,71, zaleznos¢ te
mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

(30) 7, =1_0’725'Cpa

Otrzymana zalezno$¢ (30) wzglednej transmisji par
alkoholu od ich stezenia w powietrzu jest zaleznoscig
uniwersalng dla przyjetej dtugosci komory i nie zalezy od
rodzaju okien, gdyz wykorzystany wspéiczynnik «
zmierzono dla stezenia C,,=0, dla ktérego wzgledna
transmisja par alkoholu 7, musi wynosi¢ 1.

Realna mozliwos¢ wykrywania minimalnych stezen par
alkoholu

Jezeli w diagnozowanych samochodach nie ma par
alkoholu, to przeswietlajgc je mozemy dla kazdego z nich
poprzez pomiar wzglednej transmisji, wyznaczy¢
wspotczynnik «. Praktycznie, poza nielicznymi wyjatkami, w
przejezdzajgcych samochodach nie ma par alkoholu. W
zwigzku z tym mozemy zatozyé, ze kolejny przejezdzajgcy
samochdd jest bez par alkoholu i na podstawie
zmierzonego sygnatu wzglednego =z detektora, ze
stosunkowo duzym prawdopodobiehstwem przyjgé, ze
wyznaczony przy jego pomocy wspotczynnik o jest
prawdziwy. Dla okreslonej ilosci kolejno sprawdzanych
samochodéw otrzymamy zbiér wartosci wspétczynnikdéw «,
w ktérym udziat wspoétczynnikow ,znieksztatconych” przez
ewentualne pary alkoholu bedzie bardzo maty. Dla zbioru
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tego mozemy przyjg¢ $rednig lub  najbardziej
prawdopodobng warto$¢ i uzna¢ jg z okreslonym
prawdopodobieAstwem jako prawdziwg. Wykorzystujgc
nastepnie te wartos¢ do sprawdzania kolejnych
samochodoéw, mozemy réwniez z okreslonym
prawdopodobieAstwem wydac opinie dotyczgcg mozliwosci
wystepowania w nich par alkoholu [16].

Do powyzszych rozwazan wykorzystano przedstawione
wczesniej wyniki eksperymentalne. Na podstawie podanych
w tabeli 3 wartosci wspotczynnikdw «, okreslono dla szyb
od 1 do 8 oraz szyby pokrytej pytem grafitowym, pytem z
gleby i szyby zaparowanej parg wodng, $rednig wartosé
@ =1030 i odpowiadajgce mu odchylenie standardowe
6=0,0370.

Wartosci te wykorzystano we wzorze (24), obliczajagc
transmisje par alkoholu w komorze z oknami o nieznanych
szybach, ktora moze byc¢ z jednakowym
prawdopodobiehAstwem jedng z komor z szybami opisanymi
w tabeli 3. Dla komory tej przyjeto wspotczynnik o=« .
Otrzymane wartosci zestawiono z wartosciami wyznaczo-
nymi w oparciu o znany wspétczynnik « dla konkretnej
komory oraz podano zakres transmisji par alkoholu, w
ktérym powinno sig miesci¢ 68% przypadkowych wynikow
pomiaréw (w ramach odchylenia standardowego &) dla
komory, ktéra mogtaby by¢é wyposazona w przebadane
szyby. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Zalezno$¢ wyliczonej transmisji promieniowania od
stezenia par alkoholu

CPG[TQ/ T,=a,-S T,=a-s r,=(@-9)-s 7,=(@+06)s
dm?]
0 1,000 1,007 0,970 1,043
0,1 0,924 0,931 0,897 0,964
0,2 0,843 0,849 0,818 0,879
0,3 0,782 0,787 0,759 0,816
0.4 0,698 0,703 0,678 0,728
Wprowadzono oznaczenia: 7, =a,, -s rzeczywista
warto§¢  transmisji  okre$lona  przy  wykorzystaniu
zmierzonego wspotczynnika am, 7,=a@-s - warto$¢

transmisji okreslona na podstawie pomiaru s przy zatozeniu,
ze ag=a@, (ats)s — granice mozliwych wartosci
rzeczywistej transmisji w ramach odchylenia

standardowego 6.
Przedstawione wyniki ilustruje rysunek 8.

1,04+
O
© 0,90 S T T
kS N - -
7 = :
2
= 094
®
=
£ 0,89
g
E

084

0.79

0,74

0,69

064

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0

Stezenie [maldem’]

Rys. 8. Zalezno$¢ transmisji rzeczywistej 7, i transmisji T,
obliczonej dla wartosci & od stezenia par alkoholu C,, w badanej

komorze

Wykres  funkcji 7, =f(Cpe) na rys. 8 jest
powtorzeniem wykresu przedstawionego na rysunku 7,
natomiast wykres T = f(Cpa) wynika z przyjecia Sredniej
wartosci wspotczynnika .
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Tak wiec, przyjmujgc srednig wartos¢ wspétczynnika « z
przyjetej populacji, mozemy zatozy¢, ze rzeczywista
wartosé tego wspotczynnika miesci sie z
prawdopodobienstwem 68% w przedziale wartosci:
T-d<a<a+o.

W naszym przypadku oznacza to, ze 0,993<a< 1,067.

Jak juz pokazano na rysunku 8, granicom tym
odpowiadajg wartosci wzglednej transmisji odpowiednio:
(31)

T, =a;S
i
(32) Ty =S
gdzie:
(33) o, =@-5=0993, o, =a+5=1067

Zgodnie ze wzorem (30), transmisja promieniowania t,
dla badanej komory wystepuje przy stezeniu par alkoholu
réwnym
(34) _1-z
p0725

Po podstawieniu do (34) zaleznosci (31), (32) i (33),
otrzymano odpowiednio:

(35) 1= 5(Cpu)
pal ™ 0725
(36) o _1mas(Chn)
pa2 =
0,725

gdzie: C,,» — warto$¢ stezenia par alkoholu okre$lona na
podstawie zmierzonej transmisji promieniowania przez te

pary
Na podstawie (24) i (30) otrzymano:

7.(C 1-0725-C
(37) $(Coum) = -

pan) _

Po uwzglednieniu (37) we wzorach (35) i (36) oraz
przyjeciu o =a =1,030, wzory te przyjma odpowiednio

postaé:
(38) Cpu1 =1379-0964-(1379-C,,,,)
(39) Cpaz = 1379-1,036-(1379-C )

Sg to graniczne wartosci stezenia par alkoholu,
pomiedzy ktorymi z prawdopodobienstwem 68% powinna
znajdowad sie rzeczywista warto$¢ zmierzonego stezenia.
PowyZszy opis zostat przedstawiony na rysunku 9.

045
0.40

0,35

Stgzenie rzeczywiste [mg/dnr]

0,20

Lo L

x4
005 D010 015 (020 025 030 035 040
Caat Stezenie zmierzone [mg/dm’]
Rys. 9. llustracja mozliwosci zdalnego pomiaru rzeczywistej

wartosci stezenia par alkoholu w komorach z nieznanymi oknami
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Przedstawiony = wykres mozna wykorzysta¢é do
konkretnego przypadku. Przyjeto, ze na podstawie pomiaru
transmisji promieniowania w konkretnym obiekcie okreslono
w nim wartos¢ stezenia par alkoholu réwng 0,158 mg/dms.
Wéwczas rzeczywista wartos¢ tego stezenia bedzie sie
Przedstawiony wykres mozna wykorzystaé do konkretnego
przypadku. Zatozono, ze na podstawie pomiaru transmisji
promieniowania w danym obiekcie okreslono wartosé
stezenia par alkoholu réwng 0,158 mg/dm3. Wodwczas
rzeczywista wartos¢ tego stezenia bedzie sie miescita z
prawdopodobienstwem 68% w przedziale 0,114 mg/dm3 +
0,202 mg/dm®.

Niezwykle istotny jest jednak zakres najmniejszych
stezen pozwalajgcych klasyfikowaé sprawdzane obiekty
jako ,podejrzane” lub ,niepodejrzane”. Na wykresie widac,
ze dopiero przy wyniku pomiaru
Cpam<-0,05mg/dm3, mozna z prawdopodobienstwem 68%
powiedzie¢, ze w przeswietlanej komorze (samochodzie)
nie ma par alkoholu.

Bardzo istotna jest warto$¢ stezenia par alkoholu réwna
stezeniu tych par w powietrzu wydychanym przez osoby w
tak zwanym stanie ,po uzyciu syozyciu alkoholu”. Przyjmuje
sie jg na poziomie 0,1 mg/dm” + 0,25 mg/dm3 [14],[15]. Z
przedstawionego wykresu widac, ze z
prawdopodobieAstwem 68%, dolnej granicy takiego
stezenia bedzie odpowiadac¢ stezenie mierzone z przedziatu
0,05 mg/dm? + 0,15 mg/dm?.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy i wynikow
pomiardéw oraz ich opracowan, mozna stwierdzi¢, ze istniejg
duze szanse zbudowania urzadzenia przydatnego do
skutecznego wyselekcjonowania samochodéw z parami
alkoholu. Pozwala na to zastosowany sposob okreslania
wzglednej transmisji promieniowania [16] przy
wykorzystaniu miedzypasmowych laseréw kaskadowych.
Przebadane szyby byly bardzo réznorodne. Wptyneto to na
wzrost rozrzutow wartosci wspétczynnika o czyli na wzrost
wartosci odchylenia standardowego ©. Spowodowato to
zawyzenie bledéw pomiaru stezenia par alkoholu w
przypadkowym przejezdzajgcym samochodzie w stosunku
do sytuacji rzeczywistej, ktéra powinna wystgpi¢ na drodze.

Wyniki badan pokazujg, ze pomimo duzej wspomnianej
réznorodnosci badanych szyb (grubosé, technologia
wykonywania, hartowanie, a takze drobne zabrudzenia lub
zawilgocenie), wspoétczynnik « nie zmienia sie na tyle duzo,
by uniemozliwi¢ wykrywanie par alkoholu na poziomie
0,1 mg/l odpowiadajgcym stezeniu par alkoholu w powietrzu
wydychanym przez osobe w tak zwanym ,stanie po uzyciu
alkoholu”. Tym samym, przydatnos¢ urzadzenia przy
eliminowaniu nietrzezwych kierowcéw na drogach wydaje
sie by¢ niekwestionowana.
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