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Розроблено кіберфізичну систему моніторингу шкідливих речовин та температури у шахтах використовуючи різні давачі. Розглянуто основні елементи розробленої системи. Розроблено та описано алгоритм виконання задачі моніторингу.
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CYBER-PHYSICAL SYSTEM MONITORING OF HARMFUL SUBSTANCES IN MINES 
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Developed a cyber-physical system monitoring of harmful substances and temperature in mines using various sensors. The main elements of the developed system. Developed and described the monitoring task algorithm. 
Keywords: monitoring, cyber-physical system, harmful substances, temperature, sensors.
Вступ

Безпека є найбільш важливою частиною будь-якого виду промисловості, підземні гірничі роботи є одним з найважчих і найнебезпечніших професій. Багато нещасних випадків відбуваються в підземних вугільних шахтах, що призводить до нещасних смертельних випадків і величезні втрати власності. Ці нещасні випадки виникають через різні причини, в тому числі раптове підвищення токсикантів таких як окис вуглецю (CO), небезпечних горючих газів як метану (CH4) або рудничного газу і нестачі кисню для працівників шахти для дихання. Ці ризики пов'язані з різними методами які використовуються для видобування різних мінералів. Чим глибше шахта, тим більший ризик. Тому для стійкого зростання вугільної промисловості і безпеки шахтарів, необхідно розробити технології і знайти способи щоб зробити шахти безпечними.

Для того щоб уникнути нещасних випадків треба постійно слідкувати за рівнем шкідливих газів, кисню і температуру.
Стан проблеми

У вугільній промисловості 15% смертей відбувається від вибуху метаноповітряної суміші в повітрі. 
Для вирішення цієї проблеми актуальним є використання системи моніторингу шкідливих речовин у повітрі.
Постановка задачі
Потрібно розробити систему яка буде виявляти шкідливі речовини, забезпечить взаємодію з модулями за допомогою використання Bluetooth для передачі даних, щоб керувати сигналізацією та пристроєм зменшення шкідливих речовин.
Розв'язання задачі.

На рис.1 зображено структуру кіберфізичної системи моніторингу шкідливих речовин за допомогою різних давачів. Основним елементом цієї системи є модуль виявлення шкідливих газів який складається з наступних елементів: датчики газу, температури, вологості, сигналізація, вентилятор, телефон.

[image: image1.emf]Комутаційне середовище

Модуль виявлення 

газу

Bluetooth - 

модуль

Мікроконтролер

Датчик газу

Фізичне середовище

Модуль температури і 

вологості

Bluetooth - модуль

Мікроконтролер

Датчик 

температури

Модуль контролю 

сигналізацією

Bluetooth - 

модуль

Мікроконтролер

Сигналізація

Керування пристроєм 

зменшення шкідливих 

речовин

Bluetooth - 

модуль

Мікроконтролер

Вентилятор

Модуль 

моніторингу

Bluetooth - 

модуль

Мікроконтролер

Телефон

Датчик 

вологості


Рис.1.Структура кіберфізичної системи виявлення забруднення.

Небезпечні зони
Вогонь, токсична забруднююча речовина, пил або вибух газу небезпечні ситуації які пов'язані із підземним видобутком сировини. Необхідно з'ясувати, яка область повинна бути визначена як небезпечна зона, для того щоб, заздалегідь попередити шахтарів.

1.Горючі(займисті) гази

Небезпечна зона класифікується на основі трьох критеріїв, а саме в залежності від типу газу, температури спалаху газу і ймовірність газу в такій концентрації яка може загорітися. межа займистості, визначений таким чином, дає частку горючих газів в суміші, між якими обмежує суміш запалюється.

•Нижня межа вибуховості (НПВ): мінімальна концентрація газу або пари, змішаного з повітрям (у відсотках за обсягом, при кімнатній температурі), що призведе до поширення полум'я, коли він вступає в контакт з джерелом займання. При концентрації газу нижче НПВ, шанси запалитися дуже низькі.

•Верхня межа вибуховості (ВПВ): максимальна концентрація газу або пари, змішаного з повітрям (у відсотках за обсягом, при кімнатній температурі), що призведе до поширення полум'я, коли він вступає в контакт з джерелом запалювання. У загальній термінології, суміші як яких концентрація більша ВПВ, занадто багаті, щоб підтримувати горіння.

2.Токсичні гази

Як токсичні гази можуть завдати шкоди в низьких концентраціях протягом тривалого періоду часу (хронічний вплив) або в більш високих концентраціях протягом короткого періоду часу, різні країни встановили гранично допустиму концентрацію (ГДК) для отруйних газів.

При ГДК газів в повітрі працівник може піддаватися  цим концентраціям без негативних наслідків для його здоров'я або безпеки. ГДК можна поділити на три типи:

•Середній час перебування (СЧП) - концентрація, в якій майже всі працівники можуть піддаватися протягом заданих годин робочої зміни або протягом тижня без побічних ефектів. Тим не менш, багато речовини є досить токсичними, тому при короткостроковому перебуванні при більш високих концентраціях може виявитися шкідливим або навіть смертельним для здоров’я.

•Короткостроковий впливу (КВ) – середній час перебування не більше кількох хвилин. Крім того, рекомендується, що такі обставини не повинні відбуватися часто.

•Верхня межа (ВМ) - концентрація, яка не повинна бути перевищена в будь-який момент часу. Це відноситься до найбільш токсичних речовин або ті, які викликають негативний ефект для злровя людини.
Токсичні шахтні гази і вплив на здоров'я

Токсичні гази які пов'язані з видобутком корисних копалин: вуглекислий газ (CO2); окис вуглецю (СО); сірководень (H2S); кисень (О2); метан (СН4); діоксид азоту (NO2); і діоксид сірки (SO2)

1.Вуглекислий газ (CO2) є природним компонентом повітря і становить приблизно 0,03%. Якщо концентрація вуглекислого газу збільшується, він замінює вміст кисню в повітрі у шахті, таким чином, виробляє токсичну атмосферу. Проте, на рівні 5%, що призводить до вимушеного дихання і на 7% до 10%, що призводить до втрати свідомості після декількох хвилин впливу.

2.Окис вуглецю (СО) є результатом неповного згоряння органічних матеріалів на основі вуглецю. Це речовина є вибухонебезпечна при концентрації в повітрі від 12,5% до 74%. Він дуже токсичний для організму і при вдиханні, він швидко взаємодіє з гемоглобіном у тілі, тим самим зменшуючи здатність крові переносити кисень по всьому організму. При концентраціях від 200 до 400 частин на мільйон, призводить до втоми, запаморочення, нудоти (після 2-х до 3 годин), головні болі (в межах від 1 до 2 годин), і є небезпечним для життя через 3 години. При концентрації 800 частин на мільйон, що призводить до запаморочення, нудоти і конвульсії протягом 45 хвилин; втрата свідомості протягом 2-х годин і смерть від 2-х до 3-х годин. Проте, при концентрації 6400 частин на мільйон, це призводить до смерті протягом 10 до 15 хвилин. 

3.Водень (Н2) є надзвичайно токсичним газом. Він блокує використання кисню клітинами організму. При рівні концентрації 50 частин на мільйон, це призводить до кон'юнктивіту, подразнення дихальних шляхів через 30 до 60 хвилин. На 200 частин на мільйон, це призводить до пекучості очей і горло, і при 300 частин на мільйон, стає відразу небезпечним для життя.

4.Метан (СН4). в чистому вигляді не має кольору, запаху і смаку. З домішкою інших газів він набуває специфічний запах. Метан знаходиться природно в більшості вугільних пластів. Включає в себе безліч летючих органічних сполук, в тому числі метан, етан, бутан, пропан, і забруднюючі речовини. Метан є найбільш поширеним (> 50%) який входить до складу природного газу. Це найбільш поширений небезпечний газ що знаходиться в підземних вугільних шахтах. При високій концентрації за рахунок витіснення кисню, він призводить до задухи, запаморочення, головний біль і нудоти.

5.Діоксид азоту (NO2), являє собою надзвичайно токсичний газ для людського організму. Це негорючий газ, який важчий за повітря. У високих концентраціях, діоксид азоту утворює азотну кислоту в легенях, викликаючи набряк легенів. При рівні концентрації від 10 до 20 частин на мільйон, то це призводить до легкого подразнення очей, носа і подразнення дихальних шляхів.

6.Діоксид сірки (SO2) є негорючим, безбарвний газ з сильним сірчистим задушливим запахом. Він дуже отруйний і може викликати подразнення очей і дихальних шляхів. SO2 в високих концентраціях небезпечно дихати протягом тривалого часу. Основними джерелами SO2 є пожежі в сульфідних рудних тіл, дизельних двигунів, вибухові роботи і палаючої гуми. Цей газ може бути виявлений по запаху при концентраціях 0,003%, або приладом детектором газу.
Мікроконтролер. Для виконання обробки зображення мною був обраний мікроконтролер сімейства PSoC 4000. Його максимальна частота роботи 48 МГц, підтримує 256Кб flash пам'яті та 32КБ SRAM памяті [1]. 

Датчик чадного газу. Мною використано датчик MQ7, так як він простим у використанні для виявлення чадного газу. Він може виявити CO-концентрацію газу в межах від 20 до 2000 ppm. Чутливість можна регулювати за допомогою потенціометра. Схема підключення GSM модуля до мікроконтролера зображено на рис.2.
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Рис.2. Схема підключення давача чадного газу до мікроконтролера.

Датчик температури LM35. Використовується мною для забезпечення моніторингу чи не появилася пожежа у з високою концентрацією горючих газів. Схема підключення датчика температури LM35 зображено на рис.3.
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Рис.3. Схема підключення температурного датчика.
Схема моніторингу шкідливих речовин

Апаратне забезпечення кіберфізичної системи моніторингу шкідливих речовин реалізоване на елементній базі з модульною організацією яка буде працювати в режимі реального часу з використанням різних давачів. Роботу даної системи реалізована з використанням мікроконтролера CY8C4247-BLE256 фірми Cypress Semiconductor, який містить всі необхідні модулі для роботи даної системи та є перепрограмованою системою на кристалі.


Основна задача яка ставиться до даної системи це працювання в автоматичному режимі, при виявленні небезпечних газів включити сигналізацію і вентилятори для зменшення концентрації газу у повітрі.


    На Рис 4. зображена функціональна схема програмно-апаратної системи для моніторингу шкідливих речовин та температури на основі відповідних давачів. Аналогова складова містить давачі, які вимірюють концентрацію чадного газу та температуру. Для керування роботою системи моніторингу шкідливих речовин та температури реалізовано програмне забезпечення для мікроконтролера CY8C4247-BLE256. Його розроблено в середовищі PSoC Designer 5.0 за допомогою мови програмування Сі. За допомогою сенсорів поступає електричний сигнал який передається на АЦП1 і АЦП2.
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Рис 4. Функціональна схема моніторингу шкідливих речовин

Висновки
Розроблено кіберфізичну систему моніторингу шкідливих речовин та температури у шахтах. Розроблено схему підключення елементів розробленої системи до мікроконтролера сімейства PSoC, здійснено опис елементів системи. 
1. Вугільна галузь залишається однією з найнебезпечніших: http://www.dnop.gov.ua/index.php/uk/pres-sluzhba/vsi-novini/1451-988  2. CY8C29466 Datasheet :http://html.alldatasheet.com/html-df/106382/CYPRESS/CY8C29466/296 /1/CY8C29466. 3. LM35 Datasheet: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf    4. Анологовий датчик MQ7 – подключение к микроконтроллеру: http://arduino-kit.com.ua/analogovyy-datchik-ugarnogo-gaza-mq7-dlya-arduino.html 5. Зеркалов Д.В. Охорона праці в галузі: Загальні вимоги. Навчальний посібник. – К.: «Основа». 2011. – 551 с.  6. Вплив на організм людини небезпечних і шкідливих екологічних факторів. Метрологічні аспекти. В 2-х т. / Под ред. Исаева Л.К. — М.: ПАИМС, 2008 Т. 2. - 496 с. 
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