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RESUMO

Este artigo descreve uma abordagem de controle inteligente de ventilagdo para minas
subterraneas, buscando assegurar um ambiente higiénico e seguro para os trabalhadores. A
abordagem proposta considerou o desenvolvimento de dois sistemas de ventilacdo, baseados nas
técnicas de Redes Neurais Artificiais (RNA’s) e Ldgica Fuzzy, com o objetivo de manter as
condicBes atmosféricas do interior da mina dentro dos limites de seguranca determinados pelas
normas regulamentadoras. Também se desenvolveu um sistema para simular as variacdes de
gases e temperatura de uma mina subterrdnea, considerando os parametros atmosféricos deste
ambiente. Este simulador proporcionou a geracdo de conjuntos de dados para o treinamento da
RNA proposta. Além disto, aplicou-se conhecimento empirico na constru¢do de conjuntos de
pertinéncia Fuzzy, buscando tratar a incerteza existente na determinagdo de uma vazdo adequada
para as diferentes variaveis atmosféricas representadas. Os resultados obtidos pelos dois sistemas
propostos foram considerados satisfatérios para o modelo adotado para o problema.

PALAVRAS CHAVE. Ventilacéo, Logica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais
ADM - Apoio a Decisdo Multicritério e OC — Otimizag¢do Combinatéria

ABSTRACT

This article describes an approach to control the underground mine ventilation, in order
to ensure a safe and sanitary environment for the mineworkers. The proposed approach
considered two ventilation systems developments, based on Artificial Neural Network (ANN)
and Fuzzy Logic, seeking to keep the mine atmospheric conditions within the safety limits,
determined by regulatory norms. In addition, we developed a system to simulate the variation of
gases concentration as well as temperature, considering the environment atmospheric parameters.
That provided datasets to the ANN training, which offer the necessary flow rate to maintain the
mine conditions acceptable. Besides, we applied empiric knowledge to create Fuzzy membership
functions, seeking to deal with the uncertainty that appears during the flow rate determination.
We have analyzed and discussed the obtained results for both systems and have considered them
satisfactory to our problem modelling.
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1. Introducéo

Em uma mina subterranea, o sistema de ventilacdo é responsével pela renovagdo do
fluxo de ar e das concentragfes de oxigénio, assegurando um ambiente higiénico e seguro para 0s
trabalhadores, visto que as atividades mineradoras liberam diferentes quantidades de gases e
particulas em suspensdo. Tais gases sdo nocivos a salde e a combinacgdo entre eles pode gerar a
formacéo de misturas explosivas. Outro fator agravante consiste na elevacdo de temperatura
decorrente das atividades de maquinas e da explosdo de rochas. Assim, um sistema de ventilacao
inadequado torna precarias as condi¢fes de trabalho no interior de uma mina. [Vutukuri e Lama
1986].

Por esta razdo, uma empresa de mineracdo deve constantemente analisar as variaveis
que interferem na qualidade do ambiente no interior de uma mina subterranea, visando assegurar
condi¢Bes ambientais adequadas ao trabalho humano, bem como seguranca local, de acordo com
uma série de normas que buscam colocar em seguranca a salde e o bem-estar do trabalhador.
Caracteristicas atmosféricas, tais como estado fisico, temperatura, pressdo, umidade, particulas
em suspensdo e composi¢do gasosa, devem ser constantemente monitoradas, a fim de que sejam
renovadas periodicamente pelo sistema de ventilacdo, assegurando assim um ambiente higiénico
e confortavel para os mineradores e evitando possiveis explosdes, originadas pelo acimulo de
determinados elementos inflaméveis [Goncalves et al. 2009]. Porém, existe um determinado
custo associado a realizacdo desta tarefa, sendo a reducdo de custos um ponto chave para as
empresas.

Qualquer sistema de ventilacdo deve possuir um circuito de controle que manipule
variaveis como volume, pressao e vazao de ar. Tal circuito é responsavel por medir e direcionar a
saida do ventilador. Os primeiros ventiladores possuiam componentes mecanicos bem simples
para realizar a tarefa de controle. Atualmente, com o avango dos microprocessadores, existe
maior precisao e flexibilidade no ajuste das variaveis, além de oferecer maiores op¢des de modos
de controle [Chatburn 2004]. Apesar de existirem diferentes tipos de sistemas de controle de
ventilacdo, este trabalho concentrou-se no controle por Redes Neurais Artificiais (RNA’s) e por
Logica Fuzzy. Um sistema de ventilagcdo controlado por estes mecanismos visa encontrar um
equilibrio entre a quantidade e a qualidade do ar e a eficiéncia energética fornecida.

Para realizar tal renovacdo atmosférica, torna-se necessario um sistema de ventilacéo
que, além de assegurar de forma eficiente um ar puro e refrigerado, também possa operar de
forma a consumir uma menor quantidade de energia, sendo este o principal objetivo deste
trabalho de pesquisa. Neste caso, o sistema de ventilacdo deve ser inteligente e autbnomo o
suficiente para identificar as diversas condi¢cBes atmosféricas existentes e agir diretamente no
sentido de melhorar estas condi¢Bes. Assim, o sinal de controle determinara a velocidade dos
motores dos ventiladores de acordo com as necessidades atuais, mantendo os parametros
atmosféricos dentro dos limites de seguranga e consumindo menores quantidades de energia.

2. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Atrtificiais surgiram no intuito de replicar ou, pelo menos, agregar
caracteristicas de topologia e poder de processamento do cérebro humano. O cérebro contém uma
enormidade de neurbnios que interligados formam uma estrutura com capacidade de
processamento paralelo e distribuido. Hoje, elas se diferenciam bastante das redes bioldgicas,
porém apresentam caracteristicas em comum, como unidades de processamento paralelas e
distribuidas, redundancia e modularizacdo das conexdes [Braga et al. 2000].

A unidade base de todo o processamento das RNA’s consiste no neur6nio artificial, que
foi proposto inicialmente por McCulloch e Pitts, em1943, como uma simplificagdo do que se
tinha de conhecimento dos neurdnios bioldgicos [Braga et al. 2000]. Tais autores propuseram a
topologia de um neurdnio artificial genérico, em que sua dindmica de processamento ocorre da
seguinte maneira; a partir dos sinais de entrada fornecidos, atribui-se pesos especificos para cada
entrada; em seguida, realiza-se 0 somatorio do produto dos sinais de entrada com seus respectivos
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pesos mais o valor bias (responsavel por aumentar ou diminuir o valor de entrada da funcdo de
ativacdo); e, finalmente, aplica-se a funcdo de ativacéo, que permite, inibe ou restringe a ativacao
do sinal de saida.

Geralmente, a utilizagdo de RNA relaciona-se com tarefas de associacdo e
reconhecimento de padrfes, aproximacao de funcdes, controle e filtragem. Elas trazem uma gama
de beneficios, principalmente por apresentarem uma arquitetura ajustavel e métodos de
treinamento para diversos tipos de situacdes. As RNA’s podem ter origem linear ou ndo-linear,
serem constituidas de diferentes quantidades de neurbnios e camadas, e diferentes tipos de
conexdes entre 0s neurbnios [Haykin 2001].

3. Logica Fuzzy

Ao considerar 0 uso de Logica Fuzzy (ou Logica Nebulosa) para um dado problema,
deve-se ponderar a necessidade de explorar a tolerancia as imprecisdes, i.e., deve-se equilibrar a
precisdo buscada e a incerteza existente no problema. Segundo [Ross 2010], quanto maior for a
necessidade de precisdo, maior sera 0 custo e 0 tempo necessario para encontrar a solucgdo.
Assim, ndo se recomenda o uso de Légica Fuzzy em problemas de alta precisdo, e.g., atirar um
raio laser em um alvo localizado a quildmetros de distancia no espaco.

Geralmente a Logica Fuzzy considera um grau de certeza, entre 0 e 1, segundo o qual
propostas podem ser verdadeiras, sendo entdo possivel classificar o grau de certeza de uma
proposta a partir do valor que ela assume [Weber e Klein 2003]. Este tipo de légica beneficia a
representacdo de sistemas complexos e dificeis de modelar.

Fuzzy implementa preferéncias e experiéncias humanas por meio de funcbes de
pertinéncia e regras. As funcbes de pertinéncia podem ter diferentes formatos dependendo da
preferéncia e/ou nivel de experiéncia do usuério. J& as regras, que descrevem relacBes em alto
nivel, i.e., utilizando termos linguisticos, sdo normalmente escritas em frases do tipo SE-ENTAO.
Com a adoc¢do de conjuntos de pertinéncia e regras Fuzzy, o sistema torna-se capaz de retornar
respostas para entradas ndo esperadas. Assim, a Légica Fuzzy pode ser utilizada como uma
metodologia geral para incorporar conhecimento, heuristica ou teoria em controladores e em
sistemas de tomada de decisdo [Tomsovic e Chow 2000].

Segundo [Weber e Klein 2003], a Ldgica Fuzzy tem sido aplicada na construcéo de
sistemas de controle e de suporte & decisdo, onde a descri¢do do problema ndo pode ser realizada
de forma extremamente precisa. Esta metodologia tem sido aplicada com sucesso na analise de
dados, construcdo de sistemas especialistas, controle e otimizacéo, reconhecimento de padrdes,
dentre outras possibilidades.

Como a teoria de conjuntos fuzzy sugere que alguns elementos sdo mais membros de
um conjunto do que outros, entdo o fator de pertinéncia pode assumir qualquer valor entre 0 e 1.
O raciocinio fuzzy pode ser dividido em trés etapas: fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificacdo. O
processo de fuzzificacdo envolve a anélise do problema, a defini¢do das varidveis, a defini¢do das
funcbes de pertinéncia (e.g, triangular, gaussiana, trapezoidal, etc.) e a criacdo dos conjuntos ou
regides de pertinéncia. J4 na etapa inferéncia, realizam-se a definicdo e anélise de regras e a
criacdo da regido resultante. Por fim, a defuzzificagdo consiste em converter as regides
resultantes em valores, representando a saida do sistema sob controle. Para esta conversdo podem
ser utilizadas diversas técnicas, sendo a técnica por calculo de centrdide a mais comum [Rabelo
2011].

4. Simulagdo do Ambiente da Mina Subterrénea

Devido a dificuldade de encontrar dados reais para 0s experimentos e treinamento da
RNA, simulou-se as condi¢Bes ambientais de uma mina subterranea de carvdo. Para isso,
algumas consideracdes foram feitas a fim de simplificar o modelo de simulag&o.

Analisaram-se as seguintes variaveis: as variagdes de concentracdo dos gases oxigénio
(O,), didxido de carbono (CO,) e metano (CH,); a temperatura no interior da mina; a quantidade
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de trabalhadores e a quantidade de maquinas a diesel com 150 HP, 300 HP e 770 HP. Dessa
forma, foram feitas as seguintes consideraces:
i. A mina subterranea possui 100.000 m? de volume total, sendo 10.000 m? de area e 10 m de
altura;
ii. Definiu-se uma mina subterranea de extragdo de carvao, que libera metano a uma taxa de 5
m3/min;
iii. A quantidade total de veiculos a diesel pode variar entre 0 e 5 veiculos para cada poténcia
adotada;
iv. A quantidade total de trabalhadores no interior da mina pode variar entre 100 e 1000
pessoas;
v. O sistema de ventilacdo adota a mesma quantidade de ar para as vazdes de entrada e saida;
vi. A pressdo atmosférica e a umidade no interior da mina mantém-se constantes;
vii. lgnorou-se a existéncia de particulas em suspensao no ar, e.g., poeira.

Segundo [Hartman 2012], o sistema de ventilagdo de uma mina subterranea, quando
bem ajustado, deve reproduzir a composicdo do ar atmosférico presente na superficie. A
composi¢do media da atmosfera seca, abaixo de 25 km, possui em média 20,95% de O, e 0,037%
de CO; [Barry e Chorley 2013].

A quantidade necesséria de oxigénio para a respiracdo varia de acordo com a
intensidade de trabalho. Em trabalho moderado, um trabalhador respira cerca de 30 vezes por
minuto e inala cerca de 0,8 a 1,0 litros de ar por segundo, o0 que representa cerca de 0,03 litros de
oxigénio consumidos e 0,027 litros de didxido de carbono produzidos por segundo [McPherson,
2012].

Em condicBes ideais, o consumo médio de um motor a diesel é de 0,15 I/HP/h.
Considerando gque as maguinas ndo operam em poténcia maxima, adotou-se um rendimento
médio igual a 55%. Pode-se calcular o consumo horério de diesel por meio da Equac&o 1.

C= P, xXnxCp (D

onde C refere-se ao consumo horario, P, a poténcia nominal, 7 trata-se do rendimento e Cm do
consumo médio do veiculo. Assim, o veiculo consome cerca de 0,0825 litros de diesel por hora
para cada HP de poténcia [JBS 2012].

Tomando como base as referéncias citadas e realizando os devidos céalculos, chegou-se
a seguinte tabela:

Tabela 1 - Valores de consumo de O, e emissao de CO, dos veiculos

Poténcia Consumo de O, Liberacdo de CO, Referéncias

3 3
150 HP 24,12 m 17,18 m [Petrobras 2012]

300 HP 48,24 m* 34,35 m? [Garcia 2014]
[Linde 2008]
770 HP 123,82 m° 88,17 m® [De Carvalho 2011]

De acordo com a norma regulamentadora NR-22 [MTE 2015], a Equacdo 2 permite
calcular a vazdo de ar fresco necessaria em funcdo do nimero méximo de pessoas ou maquinas
com motores a combustéao a 6leo diesel.

Qr = Qny + Qzn, (2)

Onde 97 corresponde & vazdo total de ar fresco em m*/min; @1 & quantidade de ar por pessoa em
m®/min (para minas de carvdo utiliza-se 6 m*/min); ™1 refere-se ao niimero de pessoas no turno de

trabalho; @2 trata-se da constante igual a 3,5 m*min/cv (cavalo-vapor) para motores a diesel e ™2
do numero total de cavalo-vapor dos motores a diesel. Devido a proximidade das unidades,
considerou-se 1 cv igual a 1 HP.
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Por outro lado, de acordo com [McPherson 2012], tem-se 34.000 kJ/I como valor
calorifico do diesel e, assumindo um consumo médio de um motor a diesel como 0,15 I/HP/h, ou
seja, 0,20 I/kW/hr, obtém-se o total de calor produzido por kW de poténcia de uma maquina
como:

Calorrora = 0,2x34000x$><0,55><1000><[kW]

Calorryiq = 1038,9 [J/s]X[kW]

Ja segundo a norma NBR 6401, uma pessoa libera um total de calor por volta de 83
(Kcal/h), considerando uma temperatura de 26°C. Assim, a Equacdo 3 permite calcular o calor
total liberado para o ambiente por minuto, em func¢éo do nimero de pessoas.

Qpessoas = 96,51XN°de pessoas [J/s] 3)
Desta forma, a Equacdo 4 permite determinar o calor total liberado para o ambiente.
Qrotal = QMéq. + Qpessoas [//5] (4)

De acordo com [Shapiro 2002], a Equacgdo 5 relaciona a vazdo necessaria para remover
o calor do ambiente.

Q = pVe(T-T.) [J/5] (%)

Onde Ti corresponde a temperatura interna do ambiente; Te a temperatura externa; € refere-se ao

calor especifico do ar, equivalente a 1007 J/Kg.K; e P trata-se da densidade do ar, igual a 1,184
Kg/m?®, ambos considerados em uma temperatura de 25°C [Cengel e Ghajar 2012].

De acordo com a NR-15, a temperatura considerada ideal para o conforto térmico no
ambiente de trabalho serd de 26,8°C a 28,0°C [MTE, 2015]. Além disto, segundo as normas
regulamentadoras NR-15, NR-22 e NR-33 [MTE, 2015], o limite de tolerancia de CO, no
ambiente de trabalho ndo deve ultrapassar 0,39%, de CH,4 deve ser inferior a 1% e de O, deve
manter-se entre 19% e 23% do volume total.

Buscando manter o ambiente interno da mina com as concentra¢cdes normais de gases
atmosféricos e a temperatura ideal para a manutencdo do trabalho, realizou-se o controle de vazéo
de ar fresco da mina de forma a manter estes elementos em torno dos seguintes valores ideais:
21% de O,, 0,03% de CO,, 0,01% de CH,4 e 27,4 °C de temperatura. Além disto, adotou-se um
comportamento linear para o calculo da vazao necessaria para manter cada elemento em seu valor
ideal, i.e., a vazdo cresceu linearmente com a variacdo destes elementos em relagdo aos seus
valores ideais. Assim, calcularam-se vazbes desejadas para cada um destes elementos,
prevalecendo o maior valor encontrado durante as simulacdes.

Nas situagdes onde os gases ou a temperatura ficaram acima ou abaixo dos limites
aceitaveis, adotou-se a vazdo maxima de 27.500 m®min, gue corresponde ao valor recomendado
para a vazdo na mina, obtido a partir da Equacdo 2, considerando a quantidade méaxima de
pessoas e maquinas no ambiente.

O sistema desenvolvido permitiu simular as variacfes de concentracBes dos gases e
temperatura no interior da mina durante intervalos de tempo. Para o treinamento da RNA foram
gerados dados, por meio de um algoritmo no software Matlab, representando situa¢cdes normais e
anormais na mina. A Figura 1 apresenta as concentracfes de oxigénio, géas carb6nico e metano,
em porcentagem do total de ar contido na mina, considerando um fluxo normal de pessoas e
méaquinas, enquanto a Figura 2 mostra a temperatura no interior da mina em condic¢Ges normais
de trabalho. O eixo horizontal representa o tempo percorrido em minutos da simulacéo.
Definiram-se condic@es iniciais para cada gas proximas de suas concentra¢fes na atmosfera: O,
em 21%, CO, em 0,03%, CH4; em 0,01% e temperatura em 27,4°C.

Na Figura 1b, pode-se observar que nos primeiros minutos de simula¢do ocorreu um
aumento da concentracdo de CO, e CH, sendo justificAvel pela introducdo de pessoas e
méaquinas, aumentando a emissdo de tais gases. Por outro lado, a concentracdo de O,, na Figura
1a, diminuiu por causa do aumento do seu consumo. Apés 0s instantes inicias as concentragfes ja
estabilizaram em torno dos valores adequados, por causa da troca de ar realizada pela ventilagéo.
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Figura 1 — (a) Concentracéo de O,, (b) CO, e CH, com vazdo ideal aplicada.
Fonte: (Autoria Prdpria)

J& quanto a variacdo da temperatura na Figura 2, ela ocorreu em funcéo do fluxo de
pessoas e maquinas em funcionamento, permanecendo dentro de um intervalo aceitavel para o

bom rendimento e seguranca dos trabalhadores no interior da mina, respeitando os valores
informados no Anexo N°. 3 da norma NR-15.

Variacdo da Temperatura ao Longo do Tempo
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Figura 2 — Comportamento da temperatura com a vazdo de controle aplicada.

Fonte: (Autoria Prdpria)

Para mostrar a consisténcia dos dados gerados pelo simulador de ambiente da mina,
realizou-se outra simulaco, agora considerando uma vazdo de 100 m%min. A Figura 3 apresenta
as variagdes das concentracdes dos gases e da temperatura para esta vazao baixa.

Com a ventilagdo insuficiente apresentada na Figura 3c, conforme era esperado, as
concentracBes de CO, e CH,4 cresceram rapidamente, atingindo niveis prejudiciais para as
condicBes de trabalho. O nivel de O,, na Figura 3b, também diminuiu abaixo do valor seguro. Ja

a temperatura, na Figura 3a, atingiu niveis extremamente altos, ndo sendo fornecido conforto
térmico para os trabalhadores no ambiente da mina.
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Figura 3 — (a) Comportamento da temperatura, (b) do O,, (c) CO, e CH, com vazdo baixa aplicada.
Fonte: (Autoria Prdpria)

5. Projeto da Rede Neural Artificial e Desenvolvimento do Controlador Fuzzy

Para a escolha da rede neural empregada para o controle da ventilagdo, considerou-se a
caracteristica dos dados simulados do ambiente da mina, abrangendo informacgdes sobre a
temperatura e as concentragdes de gases inerentes ao ambiente de uma mina de carvéo, além do
fluxo de ar fresco adequado para cada situacdo simulada, fornecido por meio da troca de ar
proporcionada pelo sistema de ventilagéo.

O projeto da rede neural considerou um modelo MultiLayer Perceptron (MLP),
treinado com um algoritmo de retropropagacdo de erro (Backpropagation). Este tipo de rede
apresenta aprendizado supervisionado baseado em regra de corre¢do de erro [Haykin 2001].

Para a definicdo da arquitetura mais adequada a ser empregada para o controle de
ventilacdo, realizaram-se testes considerando varia¢cBes no nimero de neurbnios e na quantidade
de camadas da rede. De acordo com [Braga et al. 2000], define-se empiricamente o nimero de
neurdnios das camadas intermediarias. Além disto, [Haykin 2001] destaca que a adicdo de
camadas ocultas torna a rede capaz de extrair estatisticas de ordem elevada. Esta habilidade dos
neurdnios ocultos extrairem estatisticas de ordem elevada torna-se particularmente valiosa para
redes com grandes camadas de entrada.

Assim, considerando os quatro elementos de entrada (O,, CO,, CH, e temperatura),
iniciaram-se testes com duas camadas ocultas e, posteriormente, acrescentaram-se mais camadas,
quando as diversas configuragdes testadas para a quantidade e organiza¢do dos neurbnios ndo
apresentavam resultados satisfatérios. Como a saida da rede indica a vazdo necessaria para a
mina, a camada de saida possui apenas um neurénio fixo. Em termos de pré-processamento e
pos-processamento, normalizaram-se os valores da base de treinamento no intervalo [0,1],
buscando facilitar a convergéncia do treinamento da rede. Em todos os testes, adotou-se o
algoritmo Backpropagation, com a funcdo de treinamento de Levenberg-Marquardt, que
representa uma categoria de algoritmos com rapido processamento, baseado no Método de
Newton [Hagan etc. al. 2014].

A Tabela 2 apresenta os parametros dos testes com diferentes arquiteturas,
considerando dois tipos de algoritmos de treinamento: Feed-forward backpropagation e
Cascade-forward backpropagation, sendo o ltimo semelhante ao Feed-forward, incluindo,
porém, uma ligacdo de peso a partir da entrada para cada camada, bem como a partir de cada
camada para as camadas sucessivas. Estas liga¢Ges adicionais podem melhorar a velocidade na
qual a rede aprende a relacdo desejada [Hagan etc. al. 2014]. Durante o0s testes, adotou-se uma
funcdo de ativacdo do tipo logaritmo sigmoide (logsig) nas camadas ocultas e linear (purelim) na
camada de saida.
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Tabela 2 - Algoritmos de treinamento testados com diferentes arquiteturas

RNA 1* Camada 2% Camada 3% Camada
8 16 -
Feed-forward backpropagation 8 16 32
16 8 4
8 16 -
Cascade-forward backpropagation 8 16 32
16 8 4

Para selecionar o melhor algoritmo de treinamento para o controle de ventilacio
proposto, realizou-se a andlise do erro encontrado entre a vazdo desejada e a apresentada pela
rede, fornecida como alvo. Apesar de ambos algoritmos terem desempenho satisfatério, com
erros na escala de 10, as redes usando Cascade-forward backpropagation apresentaram menor
erro, sendo este algoritmo adotado para o treinamento dos demais experimentos.

Apo6s a definicdo do algoritmo de treinamento, realizaram-se testes buscando uma
arquitetura que reduzisse o erro quadratico. A Tabela 3 descreve as configuracbes que
apresentaram melhor desempenho.

Tabela 3 - Arquiteturas testadas com variacdo de neurdnios e camadas ocultas

RNA laCamada 2aCamada 3aCamada 4a Camada
8 16 -
Cascade-forward backpropagation 8 16 4 2
32 16 8 4

Dentre as configuracGes da Tabela 3, obteve-se 0 melhor desempenho com a arquitetura
com 4 camadas ocultas, contendo 8 neurbnios na primeira camada, 16 na segunda, 4 na terceira e
2 neurdnios na Ultima camada. Durante os experimentos, dividiram-se os dados gerados nas
simulacBes em trés conjuntos: treinamento, validacdo e teste. Esta configuracdo apresentou um
erro quadrético médio equivalente a 7,383 x 10 para o conjunto de validacdo. A funcéo adotada
para avaliacdo de desempenho calcula o Erro Quadratico Médio (MSE) como definido pela
Equacéo 6.

N
1
MSE = N;(Yd-mz (6)

Onde N refere-se ao nimero de amostras; Ya trata-se da saida desejada; e Y. da saida fornecida
pela rede neural.

Foi necesséria a realizagdo de duzentas e oitenta e nove épocas para encontrar 0 menor
valor para 0 MSE. Tanto o conjunto de validagdo quanto o de teste convergiram para uma escala
préxima, evidenciando a boa capacidade da rede de aprendizado e generalizacéo.

No desenvolvimento do controlador de ventilagcdo proposto, baseado em Légica Fuzzy,
utilizou-se uma anélise fuzzy do tipo Mamdani, pois trata-se do tipo mais comumente utilizado
[Rabelo 2011]. Para a defuzzificacao dos valores de vazdo, criou-se uma fungdo que atendesse as
caracteristicas do projeto, que calcula o valor centroide apenas do conjunto de pertinéncia
representando o maior nivel de vazdo, diferentemente da funcdo centro da area normal [Simdes e
Shaw 2007], que considera a unido de todas os conjuntos de pertinéncia resultantes das regras.

Como varidveis de entrada do controlador fuzzy consideraram-se o percentual de
oxigénio, o percentual de gas carbodnico, o percentual de metano presentes na atmosfera e a
temperatura no interior da mina. Ja a variavel de saida representou a vazdo correspondente em
metros cubicos por minuto.

No projeto do controlador proposto, adotou-se funcbes de pertinéncia triangulares e
trapezoidais. Conforme recomendado por [Simbes e Shaw 2007], escolheram-se a quantidade de
funcges e seus formatos com base na experiéncia e na natureza do processo a ser controlado.

Desta forma, de acordo com as consideraces feitas na Secdo 4, escolheram-se as
fungBes de pertinéncia triangular e trapezoidal. Além disto, como o grau de superposi¢do entre as
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funcbes de pertinéncia afeta a precisdo da logica fuzzy. Utilizou-se, para as variaveis de entrada,
uma superposicdo em torno de 25% entre suas fungdes de pertinéncia, pois considera-se tal valor
como razoavel [Simbes e Shaw 2007], tendo apresentado bons resultados experimentalmente se
comparado a outros valores testados. Para a variavel de saida, ndo foi considerado nenhuma
superposi¢do, uma vez que se espera que prevaleca a maior vazao de saida.

Quanto a base de regras, originadas a partir do conhecimento prévio do sistema e da
I6gica de controle implementada no algoritmo de simulacéo, que proporcionou a inferéncia do
valor desejado de vazdo, criaram-se 12 regras para representar as diversas situagdes do ambiente
da mina. Nos antecedentes destas regras, relacionaram-se as entradas consideradas por meio de
operadores l6gicos AND/OR. Além disto, adotou-se uma inferéncia do tipo max-min [Simdes e
Shaw 2007], para a determinacéo da vazdo do sistema de ventilacéo.

5. Resultados e Discussfes

Consideraram-se dois conjuntos de testes para a comparacdo dos controladores
desenvolvidos. Sendo o primeiro conjunto utilizando entradas retiradas da base de dados da
simulacdo e o segundo utilizando dados aleatérios. A Tabela 4 apresenta uma parcela dos
resultados dos testes do primeiro conjunto, comparando as saidas de vazao obtidas do simulador,
do controlador neural, do controlador fuzzy e a partir da Equagdo 2, da norma NR-22, discutida na
Secdo 4. Por outro lado, os registros da Tabela 5 buscam avaliar a capacidade de generalizacdo da
rede, uma vez que ndo estdo contidos no conjunto de treinamento da rede.

Tabela 4 - Resultado obtido dos testes com entradas retiradas da base de dados da simulacdo

Vazdo de Vazdo da Vazdo da Vazdo
Teste  Pessoas  TotalCV ~ 0,(%) COx(%) CHy(%) T(°C) Controle  Saida RNA  Saida Fuzzy Norma
(m¥min)  (m%min) (m*/min) (m*/min)
1 329 3360 20,93 0,074 0,047 30,75  12466,84 12496,26 13800 13734
2 833 2440 19,73 0,059 0,033 24,72 17636,67 17575,32 20700 15702
3 973 450 20,93 0,083 0,350 28,47 9851,06 9807,08 8600 8848
4 816 4300 20,91 0,062 0,054 31,30  14399,13 14386,41 16600 19946
16 570 2890 20,93 0,084 0,055 30,08  10095,10 10076,72 13800 13535
Tabela 5 - Resultado obtido dos testes com entradas aleatérias
Vazdo de Vazdo da Erro da \é:izc?a? ESr;? dc;a
Teste  0x(%) COy(%) CHy%) T(°C) Controle  Saida RNA  Saida RNA Fuzzy Fuzzy
(m¥min)  (m%min) (%) (m¥/min) %)
1 21 0,2 0,5 27 13914 14489,82 4,137 13800 -0,819
2 21 0,22 0,3 27,4 14797 14306,07 -3,319 12200 -17,551
3 23 0,2 0,5 27,4 27500 24418,98 -11,204 27200 -1,091
4 24 0,4 2 40 27500 40241,96 46,334 27200 -1,091
5 23 0,3 0,9 28 27500 23718,6 -13,751 23400 -14,909

Quanto aos resultados da Tabela 4, como os dados utilizados para o treinamento da
RNA foram gerados pelo simulador, os valores de vazdo encontrados nos testes com o
controlador neural apresentaram uma pequena porcentagem de erro, comprovando provavel
treinamento adequado da rede. Além disto, ressalta-se que os valores de vazbes tanto do
controlador neural quanto do controlador fuzzy ficaram abaixo da vazdo calculada a partir da
Equacdo 2, definida na norma NR-22. Isto confirma empiricamente nossa hipotese de que um
controle adequado de vazdo pode resultar em economia de energia na mina. Como a Equacéo 2
considera apenas informacGes sobre a quantidade de pessoas e maquinas na mina, os valores
calculados para a vazdo foram aparentemente superestimados, sendo capazes de tratar
indiretamente tanto as possiveis concentraces anormais de gases quanto as possiveis
temperaturas elevadas da mina. Por outro lado, os controladores propostos levaram em
consideracgdo estes elementos de forma independente, resultando em vazdes que permitem manté-
los dentro dos limites aceitaveis para os trabalhadores.
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Para o conjunto de dados representado pela Tabela 5, encontraram-se erros abaixo de
10% para cerca de 66% dos registros em ambos os controladores propostos. Eles obtiveram um
erro superior a 20% no maximo em 16% dos registros de teste.

Para reduzir ainda mais o erro encontrado, torna-se necessario melhorar a construcdo da
base de dados disponivel e a arquitetura empregada no treinamento da RNA, além de melhorar a
precisdo das fungfes de pertinéncia representadas. Desta forma, encontrar uma arquitetura para a
rede neural que satisfaca o problema em questdo trata-se de uma tarefa trabalhosa e que demanda
bastante tempo. Além da escolha correta da arquitetura da rede, torna-se necessaria a construgdo
de uma base de dados adequada, que proporcione um treinamento da rede capaz de generalizar
com sucesso situacbes ndo previstas no conjunto de dados, de forma tal que reduza
comportamentos imprevisiveis na saida da rede diante destas situaces.

Por outro lado, para melhor a precisdo da vazdo obtida pelo controlado fuzzy, pode-se
aumentar a quantidade de funcGes de pertinéncia, acrescentado novos niveis intermediarios para
as variaveis de entrada e saida. Outra forma de melhorar os resultados seria a aplicacdo de
algoritmos genéticos ou outras técnicas semelhantes para encontrar as superposi¢des ideais entre
as fungdes de pertinéncias.

6. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de controladores inteligentes,
baseados em Redes Neurais Artificias (RNA) e Logica Fuzzy, capazes de propiciarem um
controle adequado da vazdo necessaria para que um sistema de ventilagdo mantenha as condi¢es
de trabalho em minas subterraneas dentro dos limites toleraveis, além de proporcionarem reducéo
da energia dispendida nesta tarefa.

Para cumprir este objetivo, tornou-se necessario o desenvolvimento de um simulador do
ambiente da mina, considerando as concentra¢des dos gases O,, CO, e CH,, além da temperatura
interna da mina, de forma a simular situagdes que proporcionassem um treinamento adequado
para a RNA. Considerou-se a elaboragdo de um modelo simplificado e aproximado para a
simulacdo da atmosfera da mina, uma vez que este ndo corresponde ao foco principal deste
trabalho de pesquisa.

Observou-se no projeto da rede neural artificial, a importancia de obter-se uma base de
dados adequada para seus processos de treinamento e validacdo. Buscando mitigar esta
dificuldade, a simulacdo do ambiente da mina considerou tanto situacBes normais quanto
anormais das concentracfes dos gases e da temperatura interna da mina. Deve-se ressaltar que o
ambiente de uma mina subterranea possui diversas variaveis e alta complexidade, tornando-o
dificil uma modelagem precisa do controle de ventilagéo.

De maneira geral, consideraram-se satisfatérios os resultados obtidos pelos
controladores neural e fuzzy, levando em consideragdo tanto as imprecisfes inerentes das técnicas
adotadas quanto, respectivamente, as simplificacbes e aproximacbes do modelo de simulacdo
utilizado para a geracdo dos dados de treinamento da RNA, e a imprecisdo existente no processo
de criacdo de regras de inferéncia, segundo a experiéncia e observacao do projetista. A maioria
dos resultados dos controladores se aproximou do esperado.

Ambas as técnicas apresentaram vantagens e desvantagens no controle de ventilacdo e,
dependendo da aplicacdo, aconselha-se a adocdo de uma técnica em detrimento da outra. A
l6gica fuzzy apresentou maior flexibilidade, apesar de ndo ter como caracteristica uma grande
precisdo da resposta. Assim, nas situacGes envolvendo problemas bem conhecidos, onde a
modelagem matematica se torna tdo complexa que prejudica a precisdo e a confiabilidade do
modelo, e naquelas onde ndo existe disponivel um banco de dados descrevendo as situagdes
previstas, recomenda-se a aplicacdo de Logica Fuzzy. A principal desvantagem na adocdo de
RNA para controle de ventilacdo consiste na imprevisibilidade da saida durante a ocorréncia de
situacBes ndo previstas durante o treinamento, o que poderia indicar um superajuste da rede.
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