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RESUMEN

La elevada producciéon de minerales que esta generando actualmente la minera
Gabriela Mistral al sur de Chile, se debe a la eficiencia en su transporte de material
por medio de camiones mineros Komatsu con desplazamiento auténomo,
permitiendo interactuar con las distintas areas de la mina por medio de un sistema
GPS y sensores de ultrasonido ubicados alrededor del camién, para evitar
obstaculos y vehiculos alrededor de la mina. Por este motivo es que se busca en la
presente tesis, el disefio de un controlador para la conduccion autbnoma de un
camion articulado o de dos cuerpos, donde el sistema de control es mas complejo
debido al tipo de sistema a controlar y por la mayor cantidad de material a
transportar.

Por este motivo se obtiene y se presenta el modelo del camién minero articulado, el
cual es utilizado para disefar un controlador difuso y un controlador neurodifuso,
permitiendo comparar ambos resultados mediante la simulaciéon de la velocidad y
direccién que otorga el camion articulado en las areas mas comunes de la minera
Cerro Verde.

La maniobrabilidad del sistema es obtenida a través de una base de reglas
adquirida de los operadores de camiones Caterpillar 740, la cual es afinada
posteriormente para conseguir un comportamiento deseado del camion a través de
la variacion de la velocidad ante eventos reales presentados en ruta, como es la
evasioén de obstaculos. La simulacion se realiza en el software Matlab, y el area de
los lugares que interactua el camién articulado se obtiene a través de fotografias
satelitales.

La comparacion de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones gréaficas
y numéricas, nos permitiran indicar que el controlador neurodifuso es el adecuado
para la conduccion auténoma del camién minero articulado. Por este motivo es que
se presenta de manera adicional, algunos alcances de la aplicacion del controlador
neurodifuso disefiado en el camion articulado Caterpillar 740.
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INTRODUCCION

Uno de los sectores tecnoldgicos que, junto con la computacion y los celulares, ha
tenido los mayores avances durante los ultimos afos es sin duda el automotriz.
Empresas de tanto prestigio como BWM, VW, Audi y Ferrari, luchan por estar a la
vanguardia de un mercado que crece cada ano, y para ello, crean enormes ferias
automotrices donde exponen sus distintos prototipos de ideas innovadoras que
prometen grandes avances, tanto en eficiencia, seguridad, ahorro, velocidad,
aceleracién y convivencia con el medio ambiente.

Por este motivo, los automodviles comienzan a anticipar el problema social que
encuentra el conductor en la carretera afiadiendo nuevas mejoras que permitan una
mejor movilidad en la carretera. Algunas de las mejoras a destacar serian las
siguientes: contra los deslumbramientos, aparcar sin conductor, sistemas de
frenado automaticos, ocultar roces, evitar atascos, adaptabilidad al asfalto,
vehiculos a baterias, etc.

Asi como la tecnologia crece a nivel automotriz, de la misma manera se ofrece
sistemas de control automatico para el sector minero, en especial para los
camiones mineros, los cuales han evolucionado continuamente desde su
concepcion. Los requisitos de los clientes y los avances tecnoldgicos han impulsado
este desarrollo.

El objetivo principal de la tecnologia aplicada a camiones mineros es para
proporcionar comodidad al operador, capacidades de control superior y alta
productividad. Estos equipos se caracterizan por el gran movimiento de material
que realizan de manera continua, con la finalidad de obtener bajos costos por
tonelada transportada y para ello las principales empresas como Caterpillar y
Komatsu, se preocupan por el rendimiento 6ptimo y robusto de sus sistemas de
transmisién mecanico y eléctrico.

Teniendo en consideracion la implementacién de sistemas de control en los
vehiculos mineros para evitar accidentes y otorgar mayor seguridad a los
operadores, es que se ha decidido disefiar un sistema de control neurodifuso para
la conduccion autonoma de un camion minero de dos cuerpos, permitiendo un
mayor transporte de material, brindar seguridad a los pilotos y demas tripulantes
alrededor de la mina, y obtener una produccion de manera continua.

Sabemos que mientras mayor es el tiempo que el chofer u operador esta
manejando un camidén minero, es propenso al cansancio, a cometer errores con los
dispositivos eléctricos y mecanicos del equipo, y adjunto a ello, las probabilidades
de un accidente se incrementan.

Se desarrolla el disefio de un sistema de control avanzado mediante técnicas
neurodifusas, el cual permitira desplazarse entre las areas de la mina, como es el
area de Chancado, zona de carga del Tajo Abierto, Mantenimiento — Mina y
Botaderos; de la misma manera permitira estacionar el camién minero articulado en
las zonas o areas de carga y descarga de material. Para tal propdsito se considera
las rutas de la mina Cerro Verde para obtener una interacciéon real del
comportamiento del sistema de control disefiado
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Es por ello que en el primer capitulo, presentamos el estado del arte de la
conduccion auténoma de automdviles, en la cual se manifiesta la tecnologia
desarrollada y proyectada por las grandes marcas de vehiculos mineros y no
mineros. Se plasma la diferencia en los tipos de camiones mineros presentes en la
actualidad, evidenciando el sector y sistema al cual nos acoplaremos para el
disefio. La presentacion de los sistemas de control actuales permiten un gran
desafio para las diferentes marcas de vehiculos, motivo por el cual se asume el reto
de disefiar un sistema de control avanzado para brindar un ambito seguro, confiable
y de mayor rendimiento para el sector minero, mediante la conduccién auténoma de
un vehiculo articulado o de dos cuerpos.

En el segundo capitulo se muestra y se describe las caracteristicas dinamicas de
los camiones mineros de dos cuerpos, por ello se manifiesta de manera general las
funciones de la maquinaria pesada en la mineria. Se elige como modelo de
simulacién al camién minero Caterpillar de dos cuerpos 740, motivo por el cual se
describe su sistema de transmision mecanica y de potencia para el desplazamiento
del vehiculo; de la misma manera se describe los sistemas de control actuales que
estan en contacto directo con el operador de la maquina. Luego se desarrolla el
modelamiento del camiéon minero de dos cuerpos, que sera de gran utilidad para el
disefio del sistema de control neurodifuso que se presenta en el siguiente capitulo.

En el tercer capitulo se disefia el sistema de control para la conduccion autonoma
de un camion minero Caterpillar 740 de dos cuerpos. Aqui se realiza un disefio de
un control difuso y un control neurodifuso, con la intencion de comparar
posteriormente, ambos resultados y elegir el mejor controlador para el camion
articulado. Cada controlador disefiado estara conectado en cascada con otro
controlador de la misma caracteristica, pero con la diferencia de que el primer
controlador se encargara del control en trayectoria, y el segundo controlador se
encargara del control el vehiculo cuando se estacione en un punto de carga o
descarga de material.

En el cuarto capitulo se ponen en evidencia los resultados de los controladores
disefados, los cuales nos permiten elegir al controlador neurodifuso como el mas
adecuado para el control del camién articulado o de dos cuerpos, luego de la
comparacion de los resultados del sistema difuso y neurodifuso ante las mismas
caracteristicas de simulacion. Aqui se muestra una simulacion tanto para la
trayectoria del vehiculo y para el estacionamiento que tendra que realizar ante los
puntos de carga y descarga de material. Teniendo en cuenta que la interaccion mas
complicada del camién es en retroceso cuando desea estacionarse en un punto, se
ha considerado obstaculos antes de su objetivo, permitiendo un comportamiento
correcto del controlador neurodifuso que fue elegido para el camién articulado.
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CAPITULO |: ESTADO DEL ARTE DE LA
CONDUCCION AUTONOMA DE VEHICULOS

1.1.  INTRODUCCION

Hoy en dia muchas de las acciones que emprende el conductor no obtienen una
respuesta directa de los elementos fisicos de los vehiculos o camiones (Fig. 1.1),
sino que recaen sobre elementos electronicos que han sido disefiados para obtener
de los sistemas del vehiculo la mejor respuesta adaptada a cada situacién. Asi, por
ejemplo, cuando el conductor suelta el pedal del acelerador la centralita que regula
la inyeccion de carburante ordena a sus actuadores que dejen de introducir
hidrocarburos en el motor, con lo que se consigue un buen ahorro energético.

Gestion Vehiculo.
del Trafico. Fabricante,

DGT y otros, talleres,
\prensa... / - y

Velocidad.
Policia Ministerio

fTréfico ' womento

Informacién
del tiempo,
prensa... 4

Figura 1.1. Interaccién de procesos del conductor de un vehiculo.

Con este ejemplo se pone en evidencia que en un futuro muy préximo los vehiculos
se conduciran automaticamente, sin mas que una ligera supervision por parte del
conductor. Se entiende que el factor humano esta presente en la mayoria de
siniestralidad de camiones mineros, no hay que hacer muchos calculos para
deducir que en un futuro cuando las maquinas gobiernen la conduccion, se
aumentara la seguridad.
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Asi también, si se dispone de vehiculos programados con pardmetros orientados
hacia la seguridad y la eficacia de la circulacion, veremos que el trafico pierde
complejidad cuando los conductores ya no deciden tanto sino que dejan esa tarea
en manos del sistema.

Por esta importancia que han adquirido los sistemas automatizados con respecto a
seguridad, ahorro energético y mayor produccion, es que muchos procesos en la
mineria actual disponen de la aplicacion de sistemas autbnomos o robdticos; sobre
todo en acciones repetitivas, en las cuales solo es necesario una supervisién por
software e interaccién con el proceso en casos de urgencia o mantenimiento.

1.2.  ESTADO DEL ARTE DE LA CONDUCCION AUTONOMA
1.2.1. CONDUCCION AUTONOMA DE AUDI TTS

La imagen de las marcas de los vehiculos tiene mayor impacto hacia el cliente en
exposiciones, y sobre todo en competencias de autos; motivo por el cual en
Stanford se ha desarrollado un nuevo sistema de conduccion auténomo
implementado en un Audi TTS apodado “Shelly”. A través de su avanzada
inteligencia artificial, estd preparado para afrontar competiciones de carreras a
velocidades elevadas en cualquier entorno, mostrando una gran fiabilidad vy
seguridad en las maniobras.

El equipamiento principal de Shelly estd basado en una serie de unidades
informaticas y sistemas GPS valorados en mas de 100.000 ddlares. Con la
excepcion de un par de antenas en el techo exterior del vehiculo, Shelly parece y
actua como un Audi TTS normal, funciona a gasolina utilizando los controles
estandar de frenado y direccion (Fig. 1.2). Pero a diferencia del promedio de los
coches deportivos el software disefiado por Dynamic Design Lab en Stanford,
ejecutard maniobras de conduccion reales, los cuales estan disefiados para imitar a
las de un piloto de vehiculos de la vida real.

Figura 1.2. Audi TTS auténomo en ediciones de la Pikes Peak.

En pasadas ediciones de la Pikes Peak fueron puestos a prueba otros modelos de
conduccion auténoma, sin embargo, estos vehiculos no eran capaces de
sobrepasar los 40 kildmetros por hora, mientras que Shelly puede alcanzar los 210
kilbmetros por hora, comprobados recientemente con efectividad en el desierto.

Los ingenieros esperan que Shelley sea el primer paso hacia la creacién de
sistemas auténomos de conduccion que un dia seran integrados en todos los
vehiculos como medida de seguridad.
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Financiado parcialmente por Volkswagen, Shelley serd uno de los nuevos
desarrollos en ser puestos a prueba a principios del 2013 ante conductores reales
al volante, de modo que puedan mejorar los sistemas de monitorizacion en las
reacciones humanas durante el transcurso de la conduccion, afinando la actuacion
del software.

1.2.2. CONDUCCION AUTONOMA DE VOLVO CON SISTEMA SARTRE

Gran cantidad de vehiculos circulan por las carreteras de todo el mundo a diario, la
mayoria haciendo pequefios recorridos para ir a sus puestos de trabajo y otros
haciendo trayectos de grandes distancias. Para estos, hace tiempo que se esta
trabajando en un sistema llamado Sartre, el cual tiene como objetivo mejorar la
circulacion por las autovias en diferentes aspectos, evitar los atascos en las
carreteras, la reduccion de accidentes y de emisiones, asi como mejorar el trafico y
de permitir un descanso al conductor.

Se le ha llamado coloquialmente como el fren de carretera (Fig. 1.3) porque su
funcionamiento es similar al de un tren. Estaria formado por un convoy en el que en
primer lugar habria un camion (o cualquier otro tipo de vehiculo destinado a ello)
que haria de guia al resto de vehiculos. Los conductores que circulen por la
carretera pueden entrar y salir de este convoy cuando quieran y mientras estén
dentro el coche circulara solo siguiendo gracias al sistema automatizado que forma
parte de este tren de coches.

Join a road train

A safe and energy-efficient way to travel

Figura 1.3. Funcionamiento del sistema de conduccién autonoma Sastre de Volvo.

Este sistema esta siendo impulsado por varias marcas, siendo la mas conocida
Volvo y después de casi un afio de pruebas en laboratorio y simuladores, en
diciembre del 2012, se comienzan a hacer las primeras pruebas sobre carretera.
Hasta ahora se han realizado diferentes test en simuladores en Espafia donde se
ha podido ver las reacciones de los conductores en diferentes tipos de situaciones a
la hora de hacer uso de este tren de carretera.
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Una vez completada esta primera fase de un desarrollo, en diciembre se
comenzaran a hacer pruebas con convoy's de dos coches y para el 2013 hacer
pruebas de hasta cinco vehiculos. La gran innovacion que tiene esta tecnologia es
el sistema que hace posible que el coche circule sdélo siguiendo las el ritmo del
coche guia.

Los coches tendrian que estar preparados para poder incorporarse a este convoy,
tanto a nivel de software como de hardware. El vehiculo tiene que tener un
dispositivo capaz de recibir las instrucciones que mande el coche guia y a su vez,
tiene que poder replicar esa informacién al resto de coches que circulen detras.
Ademas también tiene que contar con los dispositivos necesarios que le permitan
seguir el carril, manteniendo la distancia de seguridad sin provocar ningun tipo de
incidente.

Asi mismo, los conductores que quieran usar este sistema deberan de recibir algun
tipo de formacién, sobre como han de incorporarse y salir de este convoy para
evitar que haya una desconexién en la transmision de datos con los demas coches.
Pero independientemente de todo esto, la idea es bastante buena ya que nos
permitiria descansar en viajes largos sin necesidad de parar, ahorrandonos algo de
tiempo durante el trayecto.

1.2.3. EXCAVADORA AUTONOMA PARA CARGA DE MATERIAL

El sistema de carga autdonoma utiliza dos scanner laser de exploracién que estan
montados en cada lado de |la excavadora para detectar el terreno, camiones, y los
obstaculos en el espacio de trabajo. Dos escaneres son necesarios para la
cobertura total del espacio de trabajo y permitir la deteccién simultanea de las
operaciones.

Cada lector puede desplazarse a una velocidad de hasta 120 grados por segundo,
permitiendo un muestreo en forma circular. El escaner de posicién en la cabina del
operador se llama "scanner izquierda", y es responsable de la deteccion del espacio
de trabajo al lado izquierdo de la excavadora. El "escaner derecho", que se
encuentra en una posicion simétrica en el lado derecho de la pluma, es responsable
de la deteccion del espacio de trabajo en el lado derecho de la excavadora (Fig.

Scan axis : L Distance
/ measuring
- F | sensor
/ ‘ I
Rotating ‘ | | Pan axis
reflector |
Secan pfang/ | Vehicle cal

/\i,’—\ob stacle or terrain

Figura 1.4. Posicionamiento de sensores scanner y formacion de ejes imaginarios.
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La excavadora utiliza su escaner cuando se carga material al camién. Mientras la
excavadora cava su primer segmento, el escaner de la izquierda detecta los
obstaculos y reconoce, localiza y mide las dimensiones del camion. Usa ésta
informacion, para determinar la ubicacién deseada de descarga de material en el
camién, y en los cambios de descarga en el camion. Durante este movimiento
“swing”, el escaner de la derecha mide su nueva superficie, y calcula la siguiente
ubicaciéon de excavacion. El escaner derecho panea hacia el camion. Después de
que el suelo es objeto de carga en el camién, el escaner derecho detecta
obstaculos en el camino de los implementos para la siguiente excavacion.

Durante este cambio o giro, el escaner de la izquierda calcula y mide
panoramicamente la distribucion en la plataforma del camién, y el volcado del lugar
y lado deseado. Este proceso se repite para cada subsiguiente
carga hasta que el camién esta lleno, con la excepcidén que el reconocimiento de
camiones solo es necesario para el primer paso por cada camion nuevo.

La informacion de los escaneres se procesa mediante un bordo conjunto de cuatro
procesadores MIPS. Las cajas son médulos de software que se puede ejecutar en
uno de los procesadores del sistema. Los circulos son hardware, tales como
sensores de los componentes. Las lineas representan canales de comunicacion.

Las interfaces de sensor reciben datos de los dos escaneres y controlan el
movimiento oscilatorio de recoleccion de datos de los dispositivos (Fig. 1.5). Los
datos de los sensores de las interfaces se pasan a los procesadores de linea de
exploracién, donde se convierten de coordenadas esféricas a coordenadas
cartesianas utilizando los datos correspondientes del sistema de posicion. Estos
puntos de la linea de tres dimensiones se ponen a disposicion en percepcion del

requerimiento de los médulos del software.
PGSI‘@
SENSOT System SENSOT
Sensor #

K/ comma,im’: left sensor right sensor
/ Left sensor interface interface
‘7\ scan plane
left scanline position data right scanline
processor \ sensor data processor
/ Truck 10 obst. det.
sensar data v SEnsor dar. sensor a’(zml _:f ensor
ata
truck dump point dig point
L Tecognizer planner planner
_Left scanner o fruck WN * damp p1 APJ’ A
SENSOr dumping digging
Jou|  mofion motion motion gl;:elgtcg
_ sensor planner planner planner

- states ’
\ stares : commands
| Right sensor ‘machine
scan plane conitoller excavater
. mterface
Dig face

Figura 1.5. Arquitectura del sistema de control de la excavadora auténoma.

e Reconocimiento de camiones: el reconocedor de camiones utiliza los datos
del sensor para reconocer su forma automatica, localizacion, dimensién y
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Figura 1.6. Reconocimiento del camién por medio de los sensores scanner.

e Planificacién de excavacion: Automatizando las operaciones de movimiento
de tierras tales como la nivelacion de un monticulo de tierra, se distinguen de la
planificacién tipica problemas de dos maneras importantes. En primer lugar, el
suelo es difuso (Fig. 1.7) y por lo tanto una descripcién Unica del mundo
requiere de un gran numero de variables. En segundo lugar, la interaccion
entre el robot y el mundo es muy compleja y sélo modelos aproximados son
computacionalmente tratables y disponibles.

Figura 1.7. Modelo de terreno con el que interactuara la excavadora autonoma.

A su vez, cada region de excavacion se busca como la mejor excavacion que se
puede ejecutar en la region. Por ultimo, la excavacién seleccionada es ejecutada
por un control de lazo cerrado basado en la fuerza.

En el mas bajo nivel se encuentra un esquema de control que es robusto a errores
en la deteccion de la geometria del terreno.

El planificador toma como entrada y procesa los datos del sensor lo que lo situa en
un mapa del terreno (una cuadricula de 2-D de los valores de altura).
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La Fig. 1.8 muestra una estrategia para la eliminacion de material que fue
recomendado por un operador experto en excavadoras.

range sensors
—_—

Figura 1.8. Region de excavacion de la maquina.

Cada seccién indica una regidén, y el numero dentro del area, indica el orden que
siempre conservara durante la remocion de material. En esta estrategia, el material
es retirado de izquierda a derecha y desde la parte superior de la cara para la parte
inferior. Hay varias razones para elegir esta estrategia. En la mayoria de los casos,
el camidn esta estacionado en el lado lateral izquierdo del operador para que se
disponga de una visién clara al respecto. Por la excavacién de izquierda a derecha,
los instrumentos no necesitan ser elevados al maximo para eliminar el material al
camion. En la excavacion de arriba a abajo, se requiere menos fuerza de los
instrumentos, ya que no es necesario trabajar contra el peso del material superior.

1.2.4. CAMIONES MINEROS AUTONOMOS
1.2.4.1. TIPOS DE CAMIONES MINEROS

Primero haremos hincapié a la diferencia entre los tipos de transmision que se
disponen en los camiones mineros mas grandes del mundo, en los cuales se ha
utilizado ésta tecnologia. Las caracteristicas y diferencias principales entre los
distintos tipos de camiones mineros, es por medio del accionamiento de sus
componentes, sean:

1.2.4.1.1. CAMIONES DE TRANSMISION ELECTRICA KOMATSU

Hoy en dia este tipo de camiones (Fig. 1.9) son muy utilizados en el transporte de
material dentro de una mina de tajo abierto, debido a que poseen motores eléctricos
como mandos finales, los cuales permiten trasmitir la potencia del motor a las
ruedas, y por ende efectuarse el movimiento propio de la maquina.
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Figura 1.9. Camion minero Komatsu.

Esta caracteristica permite un desempeno mas confiable del camiéon mientras se
desplaza por las pendientes de la mina. A su vez se garantiza un costo de
mantenimiento mas econdmico por los componentes y control que posee el sistema
de transmisién de potencia (Fig. 1.10).

Figura 1.10. Componentes y transmision del camién minero Komatsu.

1.2.4.1.2. CAMIONES DE TRANSMISION MECANICA CATERPILLAR

Estos camiones (Fig. 1.11) se caracterizan por no poseer un control electrénico
(ECM o computadora) acoplado al motor y que permita la regulacién de
combustién, monitoreo de temperaturas, registro de eventos, etc. Su control o
regulacion de estos parametros los efectia de manera mecanica mediante varillajes
propios del motor.
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Figura 1.11. Camién minero Caterpillar 797.

Adicionalmente la transmision de potencia a las ruedas se realiza mediante un
mando final mecanico conformado por engranajes, rodamientos y un sistema de
reduccion que permiten proporcionar un correcto sistema de traccion posterior.

La ventaja de estos camiones es que cuando se presenta un suelo humedo en la
mina producto de precipitaciones fluviales, la traccion trasera (Fig. 1.12) de estas
maquinas permite avanzar sin dificultad y derrapes, en cambio que en los camiones
eléctricos podria presentarse el problema de corto circuito.

Figura 1.12. Transmision de un camién minero Caterpillar.

1.2.4.2. CAMIONES AUTONOMOS KOMATSU 930SE

El proyecto de camion autonomo de Komatsu nace como respuesta a la necesidad
de las empresas mineras de disponer de un medio tecnoldgico, que permita
efectuar el transporte masivo de los materiales en las minas explotadas por método
open pit, sin exponer a los operadores de los camiones a las condiciones de riesgo
inherentes a esta operacion y a las condiciones que pudieran ser desfavorable a la
naturaleza humana, y nacié como una respuesta a la necesidad de contar con un
medio de transporte econémico para aquellos proyectos mineros marginales (Fig.
1.13), en términos de su viabilidad econémica.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




"l UNIVERSIDAD
TES'S PUCP CATéLICA
DEL PERU

Figura 1.13. Camiones mineros Komatsu 930SE.

La tecnologia del camion auténomo fue desarrollada por Komatsu, probada en
Australia y luego en Estados Unidos, en el centro de prueba Twin Buttes, en el cual
se comprobo la operatividad del sistema en camiones 930E de 320 toneladas. En
Chile, Komatsu realizé una prueba industrial del camién auténomo con Codelco
Chile.

Este tipo de control funciona mediante un Sistema de Acarreo Auténomo
(Autonomous Haulage System: AHS), es un sistema integral de administracién de la
flota para minas. Los camiones volquete, que estan equipados con controladores de
vehiculos, un sistema de posicionamiento global (GPS) de alta precisién, un
sistema de deteccion de obstaculos y un sistema de red inalambrica desarrollados
conjuntamente por Komatsu Ltd., Komatsu América Corp. y Modular Mining
Systems, Inc., se operan y controlan via una computadora supervisora, lo que
permite que no tengan personal [4].

La informacién sobre el recorrido y la velocidad objetivos se transmite en forma
inalambrica desde la computadora supervisora al camién volquete sin conductor, al
tiempo que se utiliza el GPS para verificar la posicion del mismo. Cuando se
cargan, los camiones volquete se guian automaticamente hasta el punto de carga
después de calcular la posicion del cucharén de la excavadora hidraulica o de la
cargadora sobre ruedas equipada con el GPS. La computadora supervisora
también transmite informacion sobre el recorrido especifico hasta el punto de
descarga. Desde el punto de vista de la seguridad, el sistema de control de la flota
evita las colisiones con otros camiones volquete, con otros vehiculos de servicio o
con otros equipos en el sitio de la mina. En el caso de que un sistema de deteccién
de obstaculos detecte a otro vehiculo o a una persona en el interior del recorrido de
acarreo bajo la operacion del AHS, los vehiculos reduciran la velocidad o se
pararan inmediatamente, haciendo que el sistema sea sumamente seguro y
confiable.

Ademas, el AHS (Fig. 1.14) permite una operacion estable en condiciones duras
como, por ejemplo, a grandes alturas o en areas escasamente pobladas y
desiertas. Al mismo tiempo, mediante la optimizacion de las operaciones, el sistema
contribuye a reducir los costos de mantenimiento, a conservar la energia y a
restringir las emisiones de CO2.
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Camino de acarreo

Figura 1.14. Funcionamiento del sistema AHS de Komatsu.

Estos camiones Komatsu 930SE de 30 toneladas de peso y del tamafio de una
vivienda, son distribuidos en la actualidad en una mina en el norte de Chile con la
finalidad de que se desplacen de manera auténoma en todo el terreno de la mina.
Estos camiones se disponen de 17 unidades, las cuales estan actualmente en uso
en la Mina Gabriela Mistral, una de las mas grandes productoras de cobre.

El sistema funciona también a cargo de un monitoreo constante por medio de
ingenieros situados en una sala de mando, los cuales pueden interactuar en tiempo
real con los camiones que se desplazan a lo largo de la mina, ante cualquier
imprevisto, falla o perturbacion inesperada que se pueda presentar en el
desplazamiento auténomo de los camiones. La trayectoria por donde se desplazan
los camiones, ya sea por entornos del tajo abierto, chancadora, botaderos y
talleres, es adquirido por medio de una marcacién por puntos a lo largo del terreno
y supervisado por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS). Estos
puntos marcados en el entorno de trabajo de los camiones son actualizados
frecuentemente debido al movimiento intencional o inesperado (movimientos
sismicos) a los que estan expuestas las maquinas (Fig. 1.15).
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Figura 1.15. Interaccién del camién minero Komatsu con la minera Gabriela Mistral
— Chile.

El camién minero dispone de sensores de ultrasonido en su parte frontal y posterior,
con la finalidad de no impactar con los demas vehiculos que circulan también por
los distintos sectores de la mina, ya sean camionetas, motoniveladoras, cargadores
frontales, etc. Estas lecturas de los sensores también permiten que el camién no
impacte con la chancadora al momento de descargar el material, asi como que se
provoque un accidente al momento de eliminar el material en los botaderos (Fig.
1.16).

Figura 1.16. Estacionamiento del camion minero Komatsu en botaderos y
chancadoras en la mina Gabriela Mistral — Chile.

Estos camiones disponen de una parada de emergencia por software y en
hardware por motivos de seguridad. Como es evidente y se ha podido notar en la
descripcion de los antecedentes del esta aplicacion, la informacion que se dispone
sobre este tipo de tecnologia que esta siendo aplicada actualmente en diferentes
marcas y empresas, es restringida, por ser informacion confidencial y l6gicamente
por prevalecer la innovacién en el mercado actual.

1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS
Considerando que el objetivo principal de una compafia minera es la mayor
produccion de minerales con un rapido y eficiente transporte de materia prima, es

que se presenta esta tesis con el siguiente objetivo general:

“Disefo de un controlador neurodifuso para la conduccién auténoma de un camion
minero de dos cuerpos mediante el control de la velocidad y direccién”.
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Para cumplir con este objetivo es preciso alcanzar los siguientes objetivos
especificos:

1. Presentar el modelo del camiéon minero e implementar su control mediante
l6gica difusa.

2. Disefar un sistema de control neurodifuso para la conduccién auténoma de
un camién minero de dos cuerpos.

3. Comparar las ventajas y desventajas entre un sistema de control
neurodifuso frente a un sistema de control con légica difusa.

4. Brindar alcances de la aplicacion de este controlador en el camidn minero y
entorno de trabajo.
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CAPITULO Il: CARACTERISTICAS DINAMICAS DE
LOS CAMIONES MINEROS DE DOS CUERPOS

2.1.  FUNCIONES DE LA MAQUINARIA PESADA EN LA MINERIA
2.1.1. INTRODUCCION

La exploracion de material en mayor proporcién se realizan a minas en cielo
abierto, o minas a tajo abierto, las cuales cuyo proceso extractivo se realiza en la
superficie del terreno y con maquinarias mineras de gran tamafo. Como ejemplos
de este tipo de minas se pueden citar a Chuquicamata, La Escondida y Pascua
Lama en Chile, Ernest Henry en Australia, Corta Atalaya en Espafia y el Cerrejon
en Colombia (la mas grande de este tipo en el mundo, con una extension de 69.000
hectareas y capacidad de produccién de carbén para 2007, estimada en 31.1
millones de toneladas métricas).

Las operaciones basicas en cualquier tipo de mina son tres: arranque, carga y
transporte.

2.1.2. ARRANQUE

Por arranque se entiende el conjunto de operaciones necesarias para separar la
roca del macizo rocoso donde se encuentra. En la mayoria de las ocasiones es
necesario, ademas, romper la roca en trozos suficientemente pequefios para
facilitar los procesos posteriores (carga y transporte).

El arranque se realiza de tres maneras: con herramientas, con maquinas y con
explosivos. Los dos primeros métodos sélo son rentables cuando las rocas a
explotar son relativamente blandas, tales como el carbdn o los fosfatos. Cuando las
rocas son duras es necesario acudir al arranque mediante explosivos. En el caso de
las rocas ornamentales (marmol, granitos, pizarras, etc.) empleadas en arquitectura
y construccion se utilizan herramientas de corte de diamante y voladuras muy
cuidadosas con muy pocas cantidad de explosivo.

El arranque con herramientas es el mas antiguo y el menos rentable,
econdémicamente hablando. En las minas de cobre de Texeo (en Riosa, Asturias,
Espafa), de hace aproximadamente 4.500 afos, los mineros utilizaban como
herramienta cuernos de cabra para arrancar el mineral, actualmente se emplea el
martillo (hidraulico o neumatico) como herramientas. Antes de la mecanizacién de
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las minas el arranque se efectuaba con picos, mazas, barrenas, punterolas, cufias y
con martillos picadores.
Las maquinas que se utilizan actualmente para el arranque son:

En mineria subterranea:

Minador
Rozadora
Cepillo
Scrappers

En mineria a cielo abierto:

Dragalina

Pala excavadora
Rotopala
Mototrailla
Bulldozer

En general, estds maquinas arrancan la roca utlizando elementos moviles
cortantes: picas, rodetes, cuchillas o discos.

El arranque mediante explosivos es el mas utilizado. El arranque de la roca se
realiza con voladuras.

2.1.3. CARGA

Por carga se entiende la recogida de la roca arrancada del suelo, y su traslado
hasta un medio de transporte. En el arranque mediante maquinaria esta operacion
se realiza a la vez que el arranque. Asi, por ejemplo, una pala excavadora se utiliza
para arrancar y cargar. En las primeras minas la carga se realizaba a mano, con la
ayuda de palas. Las maquinas mas usadas para realizar la carga son las palas
cargadoras, tanto en minas subterraneas como en exterior. Un caso especial de
carga es cuando se dispone fisicamente el medio de transporte debajo del mineral
a arrancar. En este caso la carga se realiza con ayuda de la gravedad. Un método
como este se aplica en mineria subterrdnea cuando el nivel de explotacién (de
donde se extrae el mineral) esta sobre el nivel de transporte.

2.1.4. TRANSPORTE

El transporte es la operacion por la que se traslada el mineral arrancado hasta el
exterior de la mina. El transporte dentro de una mina puede ser continuo,
discontinuo o una mezcla de ambos. El transporte continuo utiliza medios que estan
continuamente en funcionamiento. Dentro de este tipo de transporte se utilizan
cintas transportadoras, transportadores blindados y el transporte por gravedad. En
el transporte discontinuo los medios realizan un movimiento alternativo entre el
punto de carga y el de descarga. En este grupo se utiliza el ferrocarril y los
camiones.

Por lo general en el Peru el transporte de material es desarrollado por medio de
fajas transportadoras, cargadores frontales y/o camiones mineros, siendo estos
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ultimos los que poseen una mayor importancia para este tipo de transporte, ya que
pueden llevar en sus compartimientos hasta 350 toneladas en pocos minutos.

Este tipo de transporte hoy en dia es de vital importancia, ya que tiene consigo
temas de innovacion y tecnologia, lo cual permiten que los camiones mineros se
desenvuelvan de manera eficiente y reduciendo los costos de operacion y
mantenimiento. Existen diversos proveedores para estos tipos de maquinas a nivel
internacional, por ejemplo: Caterpillar, Komatsu, Liebherr, Terex, etc.

2.2. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CAMION MINERO ARTICULADO
CATERPILLAR 740

2.2.1. INTRODUCCION

El modelo Caterpillar 740 (Fig. 2.1) es utilizado para el transporte de material en
minas de tajo abierto, teniendo este modelo una variacién en cuanto a sus medidas
de perfil para ser utilizado en mineria subterranea.

Su carga util nominal es de 43,5 toneladas, ofrece cilindros de suspension delantera
de aceite/nitrégeno todo terreno que ofrece comodidad al operador durante toda la
jornada.

Se dispone de trabas de diferencial realmente utilizables sobre la marcha, con
funcionamiento sencillo para mejorar los tiempos de ciclo y la productividad, asi
como de un motor con tecnologia Cat ACERT, transmisiones controladas
electrénicamente que ofrecen un bajo consumo de combustible.

Figura 2.1. Vista frontal y de perfil del camion Caterpillar 740.

Las caracteristicas mas resaltantes respecto a este tipo de camiones mineros
Caterpillar, son:

2.2.2. CONTROLADOR DE ADMINISTRACION AVANZADA DEL MOTOR DIESEL
— ADEM A4

El modulo de control electronico ADEM A4 (Fig. 2.2) administra el suministro de
combustible y facilita su distribucién flexible, permitiendo que el motor responda
rapidamente a las distintas necesidades de la aplicacion.
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Figura 2.2. Comunicacion entre la computadora ADEM A4 y el panel del operador.

2.2.3. SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE

El sistema de suministro de combustible por inyeccion mdltiple permite una alta
precision. La programacion precisa del ciclo de combustion reduce las temperaturas
de la camara de combustion, genera menos emisiones y optimiza la combustion.
Esto resulta en un mejor rendimiento a cambio del costo del combustible.

2.2.4. TECNOLOGIAS DE REDUCCION DE RUIDO

Se ha disminuido el ruido gracias a algunos cambios de disefio como son: parte alta
del motor aislada, mejoras del carter de aceite, una estrategia de inyeccion multiple,
cubierta de la caja de sincronizacion aislada y refinamiento del tren de engranajes.
2.2.5. TRANSMISION ELECTRONICA

La transmision a control electrénico de siete velocidades de Caterpillar (Fig. 2.3)
integra la estrategia de proteccidon contra cambios innecesarios para proporcionar

continuidad de velocidad y Modulacién Individual de los Embragues (ICM) para
asegurar los tiempos de cambio constantes.

Figura 2.3. Transmision mecanica con transferencia de datos electrénicos del
camion Caterpillar 740.

2.2.6. CAMBIOS DE MARCHA CON ACELERACION CONTROLADA - CTS

Reducen de manera significativa los esfuerzos sobre el tren de fuerza y el desgaste
del embrague, controlando la velocidad del motor y las conexiones de traba del
convertidor de par y de los embragues de la transmision (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Aceleracion controlada CTS.

2.2.7. SUSPENSION DELANTERA

La suspension delantera de tres puntos oscila en 16° para ofrecer una
amortiguacion suave, permitiendo que el operador se desplace a la velocidad
adecuada en terrenos irregulares y suavizando las cargas de impacto sobre las
estructuras y los componentes (Fig. 2.5).

Los cilindros de presion baja y diametro grande estan disefiados para aplicaciones
dificiles y ofrecen un desplazamiento suave y uniforme.

Figura 2.5. Suspension delantera del camion Caterpillar 740.

2.2.8. FRENOS HERMETICOS ENFRIADOS POR ACEITE

Los frenos de placas multiples sumergidas en aceite estan instalados en los ejes
delantero y central.

Estos frenos tienen excelente capacidad de parada mientras mantienen maxima
durabilidad y minimo desgaste.

2.2.9. SUSPENSION TRASERA

Se caracteriza por tener una geometria de viga oscilante, con montantes de
suspension trasera disenados por Caterpillar, que proporcionan un desplazamiento
estable y fiable, para una excelente retencion de carga.

2.2.10. CONTROL DE TRACCION
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El sistema de control de traccidon (Fig. 2.6) consta de un diferencial interaxial con
embrague en aceite y diferenciales de eje transversal con embrague en aceite.
Todos los diferenciales pueden conectarse y desconectarse sobre la marcha para
maxima versatilidad. Cuando se utilizan juntos, los diferenciales proporcionan un
bloqueo total de la linea de impulsién.

Figura 2.6. Control de traccion del camién Caterpillar 740.

2.2.11. TRABA DE DIFERENCIAL INTERAXIAL

Bloquea los tres ejes a la vez y modifica la distribucion de par para obtener
excelente traccién en terrenos en malas condiciones y en pendientes. Se opera por
medio de un interruptor situado en el posapié (Fig. 2.7).

Figura 2.7. Traba de diferencial interaxial del camién Caterpillar 740.

2.2.12. TRABAS DEL DIFERENCIAL TRANSVERSAL

Proporciona bloqueo total de la linea de impulsién (los tres ejes y las seis ruedas)
para obtener un rendimiento maximo en las condiciones mas adversas. Actua en
unisono con la traba del diferencial interaxial cuando se acciona el interruptor de pie
y se selecciona el interruptor montado en el tablero (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Trabas del diferencial transversal y radio de giro del camién
Caterpillar 740.

Adicionalmente este quipo mediante el Equipment Manager le facilita la busqueda y
clasificacién de los datos transmitidos por nivel de alerta, grupo, identificacién de
equipo, marca y modelo:

o Reportara los parametros del equipo actuales (horas de maquina, ubicacion,
consumo de combustible, etc.).

¢ Vigilara todos los elementos de mantenimiento de maquina y guardara un
historial.

o Establecera por anticipado los servicios necesarios.
Facilitara el plan de mantenimiento y el pedido de piezas.

e Le alertara en cuanto a los problemas potenciales e inmediatos.

2.3. CARACTERISTICAS ELECTRONICAS DEL CONTROL DEL CAMION
MINERO ARTICULADO CATERPILLAR 740

2.3.1. INTRODUCCION

Los principales mecanismos de control de los camiones Caterpillar articulados
(modelo Caterpillar 740), que permiten un desempefo adecuado y supervisado
electronicamente por los distintos componentes con los que interactua la
computadora del motor (ECM), se detalla a continuacion en la Fig. 2.9:

Cluster Display m Messenger Module
E (Optional SEA)

Transmission
and Chassis Control Engine Control
A4:M1 A4:E1

Product Link Service

(Optional) Port
Machine Control Transmission Engine Engine
and Transmission and Machine Control Control
Control Sensor Control Inputs Outputs
Inputs Outputs

Figura 2.9. Interaccion entre las computadoras del motor y de la transmisién del
camion Caterpillar 740.
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Dos computadoras, una que permite el control de la transmisién, y otra que permite
el control del motor, interactuan con el panel del operador y permiten un control total
de la unidad.

2.3.2. CONTROL DEL MOTOR

Este esquema (Fig. 2.10) del sistema de motor eléctrico, muestra los componentes
que constituyen un aporte de control a la unidad, en interactuar con las sefiales de
entrada y salida de la ECM del motor.

En base a las sefales de entrada, el ECM del motor activa el electrénico de
Accionamiento Mecanico de Inyectores Unitarios (MEUI) para controlar el
suministro de combustible al motor. Un solenoide en cada inyector, controla la
cantidad de combustible entregado por el inyector en el motor. EI ECM del motor
proporciona una sefial a cada solenoide inyector unitario de control de la inyeccion
de combustible. El sistema también controla otras funciones que son criticas para el
rendimiento del motor.

Los dos conectores de interfaz de la maquina proporcionan las conexiones
eléctricas del motor a la Transmisién / Chasis ECM tanto sobre el enlace de datos
CAN vy del Cat Data Link. Algunos de los componentes conectados al ECM del
motor a través de la interfaz hombre-maquina, son: el pedal del acelerador sensor
de posicion, el solenoide de éter de ayuda, y el nivel del suelo cierre del interruptor.

Instrument
Cluster

FErRrY

Timing Cal Probe Connector [ 78—
Intake Manifold Air Temperature :CDE:'—

Engine Coolant Temperature :CDE]—
Crank Speed / Timing Sensor W
Cam Speed/ Timing Sensor W

Intake Manifold Air Pressure [ ]5}—— —Etm]]p 3 and 4 Brake Solenoid

Ground Level Shutdown Switch

Variable Speed Fan Solencid

1 and 2 Brake Solenoid

5 and 6 Brake Solenoid

Engine Oil Pressure Sensor ][5} ———
Atmospheric Pressure Sensor u:ﬂ:ﬂ—

Fuel Temp Sensor =CDE:|—
Fuel Pressure Sensor W

Fuel Differential Pressure Switch D@i

Figura 2.10. Comunicacién de los sensores del motor con la computadora ECM A4-
E4 del motor del camién Caterpillar 740.

Key Start Switch

Ether Start Solencid

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

La descripcion de los componentes de entrada al ECM del motor se detalla a
continuacion:

e Sensor de presion atmosférica: Este sensor es una entrada a la ECM del
motor y se utiliza como una referencia para los sensores de presion.
Ademas, el sensor se utiliza para suministrar la informacion al motor de
ECM durante el funcionamiento a gran altitud.

e Colector de admision de aire del sensor de temperatura: Este sensor es
una entrada a la ECM del motor a suministro de informacion sobre la
temperatura del aire en el colector de admision.

e Colector de admisién de aire sensor de presion: Este sensor es una
entrada a la ECM del motor, suministra la presién de aire (aumento) en el
colector de admision.

e Switch Diferencial de presion de combustible: Este switch relé cambia
avisa a la ECM que la presion de combustible a la salida de la base del filtro
esta restringido en comparacién con la presion de entrada.

e Sensor de temperatura de refrigerante del motor: Este sensor es una
entrada a la ECM del motor para suministrar informacion sobre la
temperatura del refrigerante.

e Sensor de presion del aceite de motor: Este sensor es una entrada a la
ECM del motor para suministrar la informacion sobre la presion de aceite del
motor.

e Sensor de posicion del pedal acelerador: Este sensor transmite la
posicion del acelerador al motor ECM con el fin de aumentar o disminuir el
suministro de combustible a los inyectores.

e Interruptor de parada a nivel del suelo: Este interruptor es una entrada a
la ECM del motor. Esta entrada desactiva la inyeccién de combustible
cuando el motor esta en marcha o en el arranque del motor.

e Sensores de radares / tiempo: Estos sensores de velocidad son los
sensores pasivos de velocidad que proporcionar una sefial similar a una
onda senoidal que varia en amplitud y frecuencia de la velocidad. El sensor
de tiempo de calibracién de monitorea permanentemente la velocidad y la
posicion del volante.

e Interruptor de la llave de arranque: El interruptor de la llave de arranque
"ON" + envia tension al sistema eléctrico.

e Sensor de temperatura del combustible: El sensor envia informacién de
datos de temperatura del combustible a la ECM del en el motor.

e Sensor de presion de combustible: El sensor envia datos de la
regeneracion de combustible de presién al ECM del motor.
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e Conector de sincronizacion de calibracion: La sonda de TDC se utiliza
para la calibracion del sensor velocidad/sincronizacién si el ECM del motor
es reemplazado.

e Interruptor de arranque manual éter: Esta opcion es una entrada a la
ECM del motor para dinamizar el éter relé de arranque para enviar el flujo de
éter continuo para el colector de admision.

La descripcion de los componentes de salida del ECM del motor se detalla a
continuacion:

e Solenoide 1y 2 de freno: Este solenoide dirige aceite del motor al pistén
maestro y al piston esclavo para el inyector N © 1y N ° 2 y los brazos del
balancin de escape.

e Solenoide 3y 4 de freno: Este solenoide dirige aceite de motor a pistén
maestro y el esclavo pistén N ° 3 y N ° 4 inyectores y los brazos del balancin
de escape.

e Solenoide 5y 6 de freno: Este solenoide dirige aceite de motor a pistén
maestro y el esclavo pistén para el n ° 5 y 6 inyectores y los brazos del
balancin de escape.

e Inyectores electronicos accionados mecanicamente: Inyectores que
suministran una cantidad de combustible gobernados por el motor basico.

e Solenoide éter inicio: Este solenoide suministra un flujo continuo de éter
cuando los correctos parametros estan presentes en el ECM del motor.

e Cuadro de instrumentos: El cuadro de instrumentos recibe sefiales de los
ECM del motor y Transmisién/Chasis ECM en el enlace de datos CAN, y
proporciona informacion a través de diversos indicadores de alerta, las
alarmas de accion, lecturas de LCD y los indicadores del medidor.

2.3.3. CONTROL DE LA TRANSMISION

El objetivo principal de la transmision ECM y chasis es para determinar la
transmisién deseada del equipo y para energizar los solenoides de cambio
apropiado para la transmision hacia arriba o hacia abajo segun sea necesario sobre
la base de informacién tanto del operador y la maquina (Fig. 2.11).

El ECM de la transmision y chasis controla el convertidor de par de embrague de
bloqueo y el bloqueo del diferencial.
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740 SPECIFIC COMPONENTS

INPUTS OUTPUTS

Figura 2.11. Comunicacion de los sensores de la transmisién con la computadora
de la transmision del camion Caterpillar 740.

El ECM de transmision también controla todas las funciones de elevacion, la
funcién de freno de estacionamiento, y otras funciones como se ve en la siguiente
Fig. 2.12:

740 CHASSIS CONTROL MODULE SYSTEM DIAGRAM

Instrument
Cluster

Engine Speed Sensor CIfFI®—]
Transmission Output Speed Sensor CHEE—

Transmission Output Speed Sensor CHEIR— TIC Temp Sensor .:c[[ﬁ]— El

Key Start Switch
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]

]

|

|

|

]

]

]

]

|

|
—erh |
TIC Lockup Glutch Solenoid |

Tﬂ]m Hoist Raise Solenoid i
4 Hoist Lower Solencid i
i M Park Brake Solenoid i
a IIm Inter Axle Lock Solenoid i

[~ @) Diferential Lock Solenoid i
]

]

|

|
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]

]

]

|

|

|

]

]

]

]

|

|

|

|

]

]

]

1

— Retarder Lever
Actual Transmission Gear Switch e

Can Data Link

Hoist Lever Position Sensor @_ Output Transfer Gear
Temp Sensor

Shift Lever Position Sensor @_ Outpit Transfer Gear
Filter Bypass Switch

Primary Steering Pressure Switch 88— Output Transfer Gear
Park Brake Pressure Switch BT Pressure Switch

Low Brake Oil
Service Brake Pressure Switch [HT 11— Pressure Switch

Temperature Switch
Park Brake Switch Rear Brake
Temperature Switch

Fuel Level Sender

——g::[:l Start Relay
_-g::[] Rewverse Alarm / Lights Relay

Inter Axle Lock Switch m —

Secondary Steering
Cross Axle Lock Switch Taest Switch

Transmission Hold Switch (CHEp—t

Top Gear Limit Switch (HE—
Hydraulic Tank Filter Bypass Switch BETTT1—

Steer Tank Bypass Switch 0 [1—|

R - Terminal

=
=0 -
T
B
g
Cat Data Link [ J=— Front Brake =Cﬂﬁ]—
el iy
B

Figura 2.12. Comunicacion de los sensores con la computadora del camion que
permiten el control total del Caterpillar 740.
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2.4. MODELAMIENTO DEL CAMION MINERO DE DOS CUERPOS

Las ecuaciones del camion articulado que vamos a controlar, se han tomado como
referencia del modelo matematico obtenido por Seon-Gon Kong and Bart Kosko
[25], quienes realizan el disefio de un controlador difuso adaptativo para el
estacionamiento de un camion articulado. En nuestro caso, el control sera mediante
un controlador neurodifuso.

El trailer es controlado, cambiando la variable “6”. Solo movimientos en retroceso
son requeridos para este tipo de control. En cada paso, el trailer se mueve hacia

atras con una constante de cambio en cada posicion “r’.

Se asume que existe suficiente espacio entre el trailer y el espacio de parqueo, la
vertical “y” no es requerido como variable de entrada para este propésito.

Mas adelante tomaremos en cuenta el espacio de parqueo del camién, ya que se
toma como modelo las instalaciones de la mina Cerro Verde para simular de

manera real el comportamiento del camién.
De la Fig. 2.13 se pueden considerar las siguientes variables:

(x, y): Coordenadas cartesianas del ultimo punto del camion [0,100]
Pot: Angulo del trailer con el eje horizontal [-90,270]

®c:  Angulo de la cabina con el eje horizontal [-90,270]

o: Angulo de la direccién del camion [-70,70]

V

3

Figura 2.13. Variables de entrada y salida del camion de dos cuerpos para el
disefio del controlador.

La descripcion y condiciéon de los angulos de la cabina y trailer del camién
articulado para evitar el problema del jacknife, se muestran a continuacion en la Fig.
2.14.

El angulo de la cabina estara limitado entre los valores de -90° a 90°, mientras que
el angulo del trailer podra ser considerado dentro de los valores normales de 0° a
360°. Es importante considerar este detalle para evitar el impacto entre la cabina y
el trailer en los giros y desplazamiento del camion articulado [25].
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Figura 2.14. Angulos entre la cabina y el trailer del camién minero articulado.

A continuacién implementamos un diagrama del camién minero de dos cuerpos,
con las variables necesarias para la obtencién del modelo matematico y para el
disefio del controlador, tal como se muestra en la siguiente Fig. 2.15:

Figura 2.15. Variables de entrada y salida del camion minero de dos cuerpos.

La trayectoria del camion en un espacio de tiempo “r’, describe una circunferencia
para la nueva posicion de la base del trailer, de la articulacion entre trailer - cabina,
y la cabina del camion. En el diagrama mostrado anteriormente, la trayectoria para
la nueva posicion de la base del trailer esta representado por la variable “z”, en la

cual se tienen las nuevas posiciones en “x” y “y” de la base del trailer, asi como los
nuevos angulos del trailer y la cabina del camién.

De la trayectoria descrita por el camion, se pueden determinar las siguientes
ecuaciones:

h = 7. #inf @60 — Brpe } Ec. 2.1.

@& = 7 CO6iHnizr — Busin)
b = Le co68@eiir — Brinaar)
h = Lo inf@e — Beeasy § Ec.2.2.
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a4t b= 1-:- +Z Ec.
2.3.
De los angulos del trailer en un periodo de simulacién (Fig. 2.16):
Pelkhg(k)
Lt+z r
Plk-Prle+1) Lt

Figura 2.16. Angulos del trailer en un periodo de simulacion.

Se puede determinar la siguiente ecuacion:

ol

tan{@oqus — Bopd =
h =g tank @, — Frers ) Ec. 2.4.

7 COBE@ . ann — Bogad + Lo €050 — et = Lo+ 2
reosi@. —@dt i =Lo+ 2z
z = r, cosi@, — @} Ec. 2.5.

Entonces, a partir de la Ec. 2.5 se puede establecer las nuevas coordenadas del
camion articulado, y derivando estas ecuaciones, se obtiene:

Xpag S g+ 0 '-?W'Eﬁsm B ﬁ:ﬂn}- Wﬂ': .3:,:“:. Ec. 2.6.
Frar = Vi 4 1 COEBgrp — Broga b 28 Ty § Ec. 2.7.

Para determinar los angulos del camion articulado, igualamos las Ec. 2.1 y Ec. 2.2.

h = Le oinf@rey — Boppsrn) = 1o Alnf @y — Fray )
Lok @iy — Breernn) =1 ol o — Brga )

»
Prpep = By = -E-E‘iﬂfﬁsm‘ Breica ) Ec. 2.8

Los angulos de la cabina del camién en un periodo de tiempo, se pueden observar
en la Fig. 2.17:

r Lc

.-""

Figura 2.17. Angulos de la cabina del camién en un periodo de simulacién.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




« TENEZ,

S‘,\}_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s gg}\éel_r:g?m

DEL PERU

De la figura anterior, se puede obtener la siguiente ecuacion:

i o~
g =- Etamﬁ:

Ec. 2.9.
El modelo del trailer, se puede expresar de la siguiente manera:
& m poosid, — Fohcos @8
¥ = v cosf@, — G- )ani T3
r o =
g =- L—Ctanl,&‘!
¥, ., .
g =- Eslin-.@,; - &
2 &= =0
= ﬁ':‘ = gc = ﬁ'c:'
Finalmente de las Ec. 2.6, Ec. 2.7, Ec. 2.8 y Ec. 2.9.
& mvoos{@ Jeod @ — Pl Ec. 2.10.
= veos(@. J2lni@, — .} Ec. 2.11.
6. = ——teni
‘ Le Ec. 2.12.
B &
Foom o B @0 — . tand &)
L S 17 Ec. 2.13.

Finalmente, simplificando las Ec. 2.10, Ec. 2.11, Ec. 2.12, y Ec. 2.13 del camién
articulado, se puede expresar el modelo matematico de Seong-Gon y Bart Kosko
[10], el cual es:

A = rxcosig)
5 = axcoste (] - wle]>
¥t + 11 = #l8] - Bxcos{@.[i1} Ec. 2.14.
e +11 = v - Bxsinie.I:I Ec. 2.15.
Txginig)

@l + 11 = @ [0+ arcain —)

} : Ls+Lc Ec. 2.16.

Axst - @
el + 11 = 9011 - arcsin {—— nttld - [ﬂ})
Ec.

2.17.
Doénde:
r: movimiento de las llantas en un paso de tiempo
Ls: longitud del trailer, desde la base hasta el pivote
Lc: longitud de la cabina, desde el pivote hasta la parte superior de la cabina
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La ilustracion de las longitudes del camion articulado y el sentido de
desplazamiento, se muestran en la siguiente Fig. 2.18:

Figura 2.18. Longitudes e indicacion de desplazamiento del camién minero
articulado.

El disefio de una via 6ptima para el movimiento hacia atras de un camién y el
remolque a través de una serie de obstaculos fijos, se encuentra entre los
problemas mas complicados de ingenieria. Factores tales como el tipo, la forma y
velocidad de circulacion, asi como las limitaciones de tiempo para alcanzar el
muelle de destino puede introducir complicacién adicional en el problema.

Movimiento hacia atras de un camion y el remolque en un muelle es un problema
de control no lineal. Utilizando los métodos de control convencionales, se puede
obtener un modelo matematico para el sistema y entonces la teoria de control no
lineal se puede emplear para disefiar el controlador.

Una alternativa a esto es disefiar un controlador que simula el comportamiento
humano. Este ultimo se usa en el presente documento. Suponemos que un camion
y la experiencia del conductor esta disponible, ademas, podemos medir las
diferentes posiciones del camion y el remolque y las acciones del controlador
correspondiente para mover el camion y el remolque hacia atras.
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CAPITULO IlI: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
PARA LA CONDUCCION AUTONOMA DE UN CAMION
MINERO DE DOS CUERPOS

3.1.  INTRODUCCION

Los sistemas neurodifusos forman parte de una nueva tecnologia de computacion
llamada computacion flexible (soft-computing), la cual tiene su origen en la teoria de
la Inteligencia Artificial. Esta tecnologia flexible engloba un conjunto de técnicas que
tienen en comun la robustez en el manejo de la informacién imprecisa e incierta que
existe en los problemas relacionados con el mundo real.

Una de la caracteristicas mas importantes del sistema de control neurodifuso, es
que permite una interaccién entre la experiencia del operador de la maquina o
proceso, y el entrenamiento del sistema de control en un software de disefo, el cual
una vez validado, permitira desenvolverse de manera 6ptima en condiciones
normales y extremas de operacion.

A continuacion se disefara un sistema de control neurodifuso para la conduccién
auténoma de un camién minero articulado Caterpillar 740, mediante el control de la
velocidad y posicion del vehiculo. Posteriormente se entrenara el controlador
disefiado, y se comparara los valores obtenidos en el transcurso de este proceso,
con la finalidad de obtener las respuestas deseadas para el transito correcto del
camién minero dentro de un campamento minero.

3.2. FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL AVANZADO A UTILIZAR
3.2.1. LOGICA DIFUSA
3.2.1.1. INTRODUCCION

En los conjuntos clasicos algo estd incluido completamente en él o no lo esta en
absoluto. Esta situacion puede describirse asignando un 1 a todos los elementos
incluidos en el conjunto y un 0 a los no incluidos. A la funcién que asigna estos
valores los denominaremos funcion de inclusién o pertenencia (membership
function). Veremos como los conjuntos difusos o borrosos permiten describir el
grado de pertenencia o inclusién de un objeto (o el valor de una variable) al
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concepto dado por la etiqueta que le da el nombre, asignando un numero real entre
0y 1 (asi, por ejemplo una persona podra ser medio baja o muy alta) [24].

A modo de ejemplo, para el conjunto de las personas se pueden definir
subconjuntos borrosos en funcién de la edad (Fig. 3.1).

Bajo Medio
Alto
% ML) \
X F _/_
AL
— X

Figura 3.1. Ejemplo tipico de conjunto borroso de estatura de personas.

A cualquier conjunto, se le asocia un conjunto de pertenencia. Es importante
resaltar que el funcionamiento de las operaciones basicas de los conjuntos difusos
(ver Tabla 3.1), las cuales coinciden con los correspondientes a los de la teoria
clasica de conjuntos.

Tabla 3.1. Operaciones entre conjuntos difusos.

Operacion Rango

Igualdad py (@)= pg(x) zelU
Unién pavs (2) = max[uy (2), pp(2)] YzeU
Interseccién panp(z)=minfu,(z), pp(z)] YeelU
Complemento pi—(z)=1—py(x) zelU
_ Ealz) =TT

Norma #.-\-'avmg{_—l) {‘T) - mzi:c‘[-\,u.‘_‘{m}] zeU
Concentracién Pcone(4) (Z) = (K4 fsr:))2 zelU
Dilatacién Epiasa) (€) = (14 (z))>® zelU

Fuente: Cornelius T. Leondes, 1998. Fuzzy Logic and Expert Systems Applications.

La arquitectura tipica de un control difuso légico (FCL) se muestra en la Fig. 3.2. El
cual se compone de cuatro principales componentes: un borrosificador, una regla
difusa base, una maquina de inferencia (Inference Engine) y un desborrosificador
(defuzzifier).

En la salida del desborrosificador no hay una accion de control para una planta,
entonces el sistema es un sistema de decisién de logica difusa. El borrosificador
tiene el efecto de transformar los datos medidos alterados.
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Figura 3.2. Arquitectura basica de un controlador de l6gica difusa (FLC).

3.2.1.2. FUNCIONES DE INCLUSION O PERTENENCIA DE CONJUNTOS

BORROSOS

La funcién de inclusion o pertenencia (membership function) de un conjunto borroso
consiste en un conjunto de pares ordenados F ={(u,u. (u))/u U} sila variable

es discreta, o una funcién continua si no lo es. El valor de u. (u) indica el grado en

que el valor u de la variable U esta incluida en el concepto representado por la
etiqueta F. Para la definicion de estas funciones de pertenencia (Fig. 3.3) se utilizan
convencionalmente ciertas familias de formas estandar, por coincidir con el
significado linguistico de las etiquetas mas utilizadas. Las mas frecuentes son la
funcion de tipo trapezoidal, singleton, triangular, S, exponencial y tipo 1.

~

(4] 50 100 o 50 100
(a) (b}

0.5 05

045 4 045

0 50 100 0 50 100
(<) (d)

Figura 3.3. Algunas de las figuras mas habituales: (a) Triangular, (b) Trapezoidal,
(c) Gaussania, (d) Sigmoidal.

3.2.1.3. BORROSIFICADOR

La inferencia borrosa también como en el caso de la logica clasica, la borrosa se
ocupa del razonamiento formal con proposiciones, pero a diferencia de ésta, los
valores de las proposiciones pueden tomar valores intermedios entre verdadero y
falso. De esta forma, los conjuntos borrosos también representan predicados en la
l6égica proposicional. El objeto de la légica borrosa es proporcionar un soporte
formal al razonamiento basado en el lenguaje natural, que se caracteriza por
tratarse de un razonamiento de tipo aproximado, que hace uso de unas
proposiciones que a su vez expresan informacion de caracter impreciso.

40

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
OLICA
DEL PERU




\\\‘WNE&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Se pueden utilizar diversas estrategias de borrosificacion.

o Borrosificador singleton: Es el método de borrosificacién mas utilizado,
principalmente en sistemas de control consiste en considerar los valores
propios discretos como conjuntos borrosos. De otra manera para cada valor
de entrada x se define un conjunto A’ que lo soporta, con una funcién de
pertenencia 4 (x’), de modo que uas (x) =1, (X’ =x), y ua (x) = 0, para todos
los otros x” € U en los que x’# x.

e Borrosificador no singleton. Este método de borrosificador utiliza una
funcion exponencial del tipo siguiente:

pa (') = a* exp|- (‘” — m)l

v Ec. 3.1.

La funcién con forma de campana esta centrada en el valor x de entrada, dispone
de una anchura o y una amplitud a. El borrosificador (fuzzifier), mapea en conjunto
de entradas difusa en la entrada del espacio y el desborrosificador (defuzzifier),
mapea agregando la salida del conjunto difuso una simple punto en la cresta de la
salida en el espacio.

3.2.1.4. REGLAS BORROSAS

La base de reglas se puede representar bien como una tabla de las reglas que la
forman, o bien como una memoria asociativa borrosa o FAM (Fuzzy Associative
Memory). Las FAM son matrices que representan la consecuencia de cada regla
definida para cada combinacién de dos entradas. Formalmente, una base de reglas

borrosa es una coleccion de reglas R" con el formato:

R :IF x,isF'and...and x, is F THEN yisG' Ec. 3.2,

Donde Fl' y G' son conjuntos borrosos enU, c R y V — R, respectivamente, y

X=(X,.X,)" eU,x..xU_ e yeV son variables linglisticas.

Este formato de reglas se conoce como Borroso Puro o de Tipo Mandani, por ser
quien primero las propuso en 1974, y el cual sera desarrollado en el presente
proyecto para realizar un controlador borroso directo sin optimizacion que estabiliza
un sistema en torno a su punto de trabajo. Otro formato frecuente para las reglas es
el llamado Sugeno [21].

3.2.1.5. DESBORROSIFICADOR

El Desborrosificador es la funcion que transforma un conjunto borroso en V,
normalmente la salida de un dispositivo de inferencia borrosa, en un valor no
borroso y € V. Para esto se utilizan diversos métodos.

o Desborrosificador por maximo: Esta definido como:

iy = argsup [:,UB‘ I:y})
s Ec. 3.3.
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Es decir, y es el punto de V en que ug (y) alcanza su valor maximo, donde us: (y)
esta definido segun la ecuacién

Hp (y) = tp (y) ‘i'---‘i‘ﬁ‘*ﬁ-“ (y) Ec. 3.4.

e Desborrosificador por medida de centros: De la manera siguiente

_ S 7 (us (7))
Sty (s (7)) Ec. 3.5.

Donde y' representa el centro del conjunto fuzzifier G' (definido como el punto de V
en el que u¢' (y) alcanza su valor maximo), y us (y) esta definido como:

pa () = sup,ep [P.F{m...fj{_—ec#f (X, y) * par {r)]

Ec. 3.6.
o Desborrosificador por centro de area: Definido como:
] _ ] 1y 2 ]
y = Z;il M (pz (7)) _ Z:il f: pe (7') dyM' (pg (7))
S A (s (7)) St fyps (7)) dy Ec. 3.7.

Donde M es el momento (entorno al eje y del universo de discurso de la salida V),
de la funcién de inclusién del conjunto borroso G, A' es el area, y us (y) esta
definida como la Ec. 3.6.

La estructura del borrosificador, reglas difusas y desborrosificador se muestra en la
siguiente Fig. 3.4.

BASE DE LA REGLA DIFUSA

i
FUZZIFIER : DEFUZZIFIER
ENTRADA . : SALIDA

EN(U) E : {ENW}

i

DEDUCCION DIFUSA DEL | i

{ CONJUNTO DIFUISC EN U } PROCESADOR T (CONJUNTO DIFUISO EN V)
i

Figura 3.4. Estructura de un sistema de légica difusa.
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3.2.2. REDES NEURONALES

3.2.2.1. INTRODUCCION

La neurona o elemento de procesamiento a su vez estan constituidas de: vector de
entrada, pesos, umbral, un operador matematico de suma y funcién de activacion,

Fig. 3.5.

Wy =6; (bias)

@ Funcion de
U PR
activacion i
- Salida
H

o(.) ti

Eutradas{ Operador

Suma

Pesos
Sinapticos

Figura 3.5. Modelo de una neurona.

El primer modelo matematico de una neurona biolégica fue dado por Mc Culloch y
Pitt y es el siguiente:

y = o) wiw)

=0 Ec. 3.8.

Dénde: u;, i =1, 2, ...,n son las entradas a la neurona, u, es la entrada al umbral e y
es la salida de la neurona, los pesos sinapticos wie R <, i =1, 2, ..., n cambian su

valor segun se requiera, (") es Ia funcién de activacion [11].

A continuacién se da una descripcion de cada uno de los elementos.

3.2.2.2. VECTOR DE ENTRADA

Es denotado por U, U = (uy, uy, ..., Un) donde m es el numero de entradas a la RN
y a su vez la dimensién de U, este vector U son los datos con los que va operar la
neurona, estas pueden ser dadas del medio ambiente o ser salidas de neuronas
anteriores.

Cabe hacer notar que si estamos hablando de identificacion de funciones o control
de sistemas U = U (k), donde k € K ¢ R; es la variable del tiempo, ya sea, segun sea
el caso, continuo o discreto, para esta situacion las entradas generan una matriz E
e R™ donde m es la dimension del vector de entradas y n es la dimension del
subespacio K, esta n generalmente se le conoce como numero de iteraciones.
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3.2.2.3. PESOS SINAPTICOS

Al ser capturados los datos de entrada estos son propagados a través de la red, en
el proceso de propagacion cada componente u; del vector de entrada U es
multiplicada por una variable wj, la cual aumenta o atenua la sefial de entrada, a wij
se le conoce como peso sinaptico o simplemente peso, estos pesos no tienen el
mismo valor siempre sino que se van modificando segun se requiera para tener un
mejor desempefio, posteriormente puede haber una convergencia y entonces estar
fijos. Cuando se habla de que una red es capaz de aprender se refiere al hecho de
poder modificar sus pesos w; , el conjunto de pesos genera una matriz W, es decir,
w;j es la ij-ésima componente de la matriz de pesos W.

3.2.2.4. EL UMBRAL

Denotado por 6; es simplemente un peso mas, pero a diferencia de estos el umbral
tiene una entrada fija de -1. En el contexto en que usaremos las RN, el umbral nos
sirve para trasladar el punto de equilibrio de la RN, del origen & = U a un punto
z#0.

3.2.2.5. OPERADOR DE SUMA

Realiza la adicion de los productos u; * wj, la operacion aqui descrita constituyen
una combinacion lineal generando un campo local inducido (CLI) v;, es decir:

3.2.2.6. LA FUNCION DE ACTIVACION

Denotada por () , define la salida de la neurona en términos del CLI v;, es
definida como una funcién para limitar la amplitud de la salida neuronal. Sin
embargo en el sentido en el que estamos tratando las redes neuronales, la razén de
ser de la funcidn de activacion es la de proporcionar un comportamiento no lineal a
la red y asi poder aproximar funciones de todo tipo, el teorema universal de
aproximacién de funciones da condiciones para determinar si una funcion @, es una
funcidon de activacion. Las funciones cumplen las condiciones del teorema y son
utilizadas como funciones de activacion. Las tres primeras funciones son aptas para
nuestro proposito, el escalon como veremos mas adelante tiene una gran aplicacion
en reconocimiento de patrones. Estas funciones son:

e Funcidén Escaldn: Este tipo de funcién presenta una magnitud creciente
definida en una variable de tiempo.

e Funcion Saturacién (Sat): El factor de amplificacion es generalmente
tomado como 1, pero su valor puede variar segun sea requerido.

e Funcién Sigmoide (Sigm): La funcién mas comun en la construccion de
RN. Esta es definida como una funcién estrictamente creciente que exhibe
un balance entre una conducta lineal y no lineal.

¢ Funcién Tangente Hiperbdlica (Tansig): Al igual que la sigmoide es una
de las principales funciones en la construccion de las RN.
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Donde a es como antes, un parametro. Las funciones escaldn, saturacién, sigmoide
asi como la tangente hiperbdlica son mostradas en la Fig. 3.6.

2 2
1 1 —
.///
u] 0 //
K 1 — o
: 3
23 i 0 1 2 2 1 o 1 2
(&) (o)
1 c 1 —
]
ﬁ/ 05
15 0
1
o _4/' 1 —
-1 D 1 5] 0 1
) (d)

Figura 3.6. Funciones de activacién de redes neuronales: a) Escalén, b) Saturacion
c) Sigmoide d) Tangente hiperbdlica.

3.2.2.7. TOPOLOGIA DE LA RED NEURONAL

Es la forma en que se organizan las neuronas en una RN y existen dos tipos
fundamentales Redes Estaticas (Feed Forward), RNFF y Redes Recurrentes (RNR)
o0 Redes Dinamicas. En las RNFF, todas las sefales neuronales se propagan hacia
adelante. No existen conexiones hacia atras y normalmente tampoco
autorrecurrentes, ni laterales y son especialmente Uutiles en tareas de
reconocimiento o clasificacion de patrones. Las RNR son aquellas donde la
informacion circula tanto hacia adelante como hacia atras durante el funcionamiento
de la red. Para que esto sea posible, existen conexiones hacia adelante y
retroalimentaciones. En este trabajo de tesis utilizaremos una red hibrida que posee
las dos caracteristicas pero asociada principalmente con las RNR.

3.2.3. CONTROL NEURODIFUSO
3.2.3.1. INTRODUCCION

Uno de los mas importantes conceptos de propiedades de sistemas dinamicos es la
estabilidad, sin embargo es dificil analizar la estabilidad de sistemas no lineales nos
gustaria que los sistemas difusos y las RN, como a continuacién se dice que el
analisis de estabilidad de sistemas de controles difusos, el control difuso ha sido
exitosamente aplicado en muchas aplicaciones industriales practicas, varias
metodologias existentes para el analisis de estabilidad para sistemas de control
difuso fueron analizados de la siguiente manera:

R :Sixes A; & yes B; entonces z —aj +alz + . aly Ec. 3.9

Donde “x” y “y” son variables linglisticas estas representan la distancia vy
orientacion en relacion a las cotas de la orientacion, z es el proximo que sigue el
angulo decidido por la regla de control, y a'y, &', son los parametros de entrada en
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el proceso de la identificacion. La identificacién se hace optimizando un minimo
cuadrados desempefando el indice como un método de regresion lineal con pesos.
Sumando el modelado de una accién de operador, este método es también usando
el modelo (identificacion) controlando el proceso recordando sus datos de entradas
y salidas, el cual incluye parametros de aprendizaje como la estructura de
aprendizaje [8]. Estos son llamados reglas de control linguisticas aproximandose al
modelado difuso o identificacion difusa. El modelo Takagi y Sugeno tiene la
siguiente forma:

L':Six(k)es A & &Lax(k—n+1) es A,
Lulk)esBi &  &ulk—m+1) es B,
Entonces o' (k+ 1) =a) +ajz(k)+ .. alz(k—n+1)
+biju(k)+ b ulk—m+1) Ec.3.10.

Donde x (-) es la variable de estado, x; (k + 1) es la salida de laregla L, u (*) es la
variable de entrada.

3.2.3.2. TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS NEURODIFUSOS

El sistema neurodifuso consiste de un sistema difuso tradicional (Fig. 3.7) excepto
que cada etapa, puede ser representada por una capa de neuronas a las que se
puede proveer capacidades de aprendizaje de Redes Neuronales para optimizar el
conocimiento del sistema.

Datos de Datos de

entrada o _.I e salida
apa Capade b (S
Fusificacion I Reglas Defusificaciom

Figura 3.7. Diagrama de bloques de un sistema neurodifuso.

Los sistemas neurodifusos combinan la capacidad de aprendizaje de las RNAs con
el poder de interpretacion linguistica de los sistemas de inferencia difusos,
obteniéndose los siguientes resultados:

- Adaptabilidad de los algoritmos de aprendizaje desarrollados para redes
neuronales.

- Posibilidad de promover la integracion de conocimiento (implicito que puede
ser adquirido a través del aprendizaje, y explicito que puede ser explicado y
entendido).

- La posibilidad de extraer conocimiento para una base de reglas difusas a
partir de un conjunto de datos.

Existen sistemas de desarrollo que han logrado unir la Logica Difusa con las Redes
Neuronales, por ejemplo se tiene:

e ANFIS: Adaptative Neuro Fuzzy Inference System, es un método que
permite sintonizar o crear la base de reglas de un sistema difuso, utilizando
el algoritmo de entrenamiento de retropropagacioén a partir de la recopilacion
de datos de un proceso. Su arquitectura es funcionalmente equivalente a
una base de reglas tipo Sugeno.
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e FSOM: Fuzzy Self-Organizing Maps, consiste en un sistema difuso
optimizado a partir de la técnica de los mapas auto-organizados de
Kohonen.

e NEFCLASS: El algoritmo NEFCLASS esta basado en la estructura del
perceptron multicapa cuyos pesos son modelados por conjuntos difusos.
Asi, se preserva la estructura de una red neuronal, pero se permite la
interpretacion del sistema resultante por el sistema difuso asociado, es
decir, la RNA deja de ser una “caja negra”.

La divisién de los sistemas neurodifusos fué propuesta por Nauck en su paper.

Las razones para usar tal taxonomia es que muchas de las aproximaciones NF
implementadas hasta hoy, pueden ser enmarcadas dentro de estas divisiones
propuestas que se basan en las diferentes combinaciones de las RNA y los
Sistemas Difusos:

¢ Modelos Concurrentes: Cuando la RNA y el Sistema Difuso trabajan juntos
pero sin interactuar el uno en el otro, es decir, ninguno determina las
caracteristicas del otro.

e Modelos Cooperativos: Cuando la RNA se usa para determinar los
parametros de funcionamiento del Sistema Difuso. En estos modelos, se
distinguen dos fases: la de Entrenamiento y la de Funcionamiento. En la
primera, la RNA interactia con el Sistema Difuso determinando los
parametros del mismo, mientras en la segunda, la RNA desaparece dejando
sélo el Sistema Difuso.

e Modelos Hibridos: En esta aproximacion, los sistemas difusos y de RNA,
trabajan juntos en una arquitectura homogénea que puede ser interpretada
como una RNA con parametros difusos o como un Sistema Difuso con
parametros o funcionamiento distribuidos. Las ANFIS y el NEFCON.

La Fig. 3.8 representa un prototipo de sistema de cooperacién de ambas
tecnologias (redes neuronales y ldgica difusa). Tiene como propdsito controlar una
aplicacion utilizando la capacidad de aprendizaje de las redes neuronales artificiales
y la comprension clara de los modelos légicos difusos.

Ly

Input var.

Figura 3.8. Aprendizaje de las redes neuronales artificiales.
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El aprendizaje de esta estructura (Fig. 3.9) del controlador se proporciona a través
del peso sinaptico que se le otorgue en las conexiones entre las capas 3y 4, y los
parametros en los nodos de las capas 2 y 4. A continuacién se da una descripcion
de la funcion que realiza cada capa en la arquitectura mostrada (en donde la salida

del i-ésimo nodo en la capa k se denota como &f ). Se hace notar que los dos
sistemas son equivalentes.

ANTECEDENTE CONSECUENTE
Al

r N y

At 81

/_\ /_‘\\
vt z1=p,x+q,y+r,
N AN
x
52

A2

TN
/ z22= p,x+q,ytn
i - ;:‘ w2
x ¥ pmo
x ¥ promadic

wiTlewiie

fo min} Z=
wiewg

=Wz, + W

Figura 3.9. Estructura de operacion de las redes neuronales.

En la Fig. 3.10 cada pequenfo rectangulo representa una neurona.

En la capa de fusificacion, cada funcidon de pertenendia de entrada del antecedente
de una regla difusa representa una neurona. Los parametros de estas neuronas,
como los vértices de las funciones de pertenencia, pueden ser entrenados para
determinar la forma final y la ubicacion de las funciones de pertenencia.

Capa de fusificacion Capa de Reglas Capa de defusificacion

I T Conses, |
Anlecedent Pesox del Pesas de Pesos del
Entrada SiNes A s ‘}\.nlmu'ﬁ. Regla las reglas E'.:'::":. | Comted. Saliita
/ Coramde ! [}

/ . =
nie€ o-|lb1¢dim! 0,

# =g
w

Figura 3.10. Estructura de un sistema neurodifuso.

3.2.3.3. AGRUPAMIENTO DE LOS SISTEMAS NEURODIFUSOS
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El agrupamiento numérico es la base de muchas clasificaciones y de algoritmos
para el modelaje de sistemas [8]. El propdsito del agrupamiento es identificar
conjuntos de datos de un conjunto mayor para obtener una concisa representacion
del comportamiento del sistema. Un problema con el agrupamiento es la particion
del conjunto dado, en grupos de tal manera que los datos en un grupo sean lo mas
similares entre ellos, que con datos de otros grupos.

De esta manera, el objeto principal en el proceso de agrupamiento es encontrar la
organizacién de datos dentro de grupos "sensibles", los cuales permitan descubrir
similitudes y diferencias, asi como deducir conclusiones acerca de estos.

e Particién por Rejilla: En este tipo de aproximacién utiliza las funciones de
membresia previamente definidas para las variables de entrada del
antecedente, las mismas que son utilizadas para el agrupamiento de los
datos en el espacio de entrada. El agrupamiento se lo realiza utilizando una
combinacion logica de las funciones de membresia del antecedente.

El principal problema de este método es que el numero de reglas crece
rapidamente. El numero de reglas N que son necesaria para cubrir completamente
el dominio del antecedente esta dado por la expresion:

N = rLlR' Ec. 3.11.

Donde r es la dimension del espacio de entrada y Rj es el numero de etiquetas
linglisticas de la i-ésima variable del antecedente. La dimension del espacio res
una funcién del numero de entradas y del orden del sistema difuso.

La aplicacion practica de la particion por rejilla esta restringida a pequefios sistemas
(dos o tres entradas) ya que el numero de reglas es muy grande para sistemas con
mayor numero de entradas

e Agrupamiento Substractivo: (Sub-Clustering) Este método considera a cada
punto de dato como un potencial centro del grupo. Una medida del potencial
de cada punto de dato es definido como una funcion de las distancias
Euclideanas a todos los otros puntos de datos de entrada.

D)= expl-8lgi)-qHIF) i=1...D
ye=i Ec. 3.12.

Donde P representa et numero de pares de datos de entrenamiento, q(i) es el
vector de entrada y 0 es el parametro de diseno. Obviamente el potencial de un
punto de dato es mayor cuando éste se encuentra rodeado por una vecindad de
datos. A continuacion se indican los pasos que se siguen en este algoritmo:

» Parai=1, .., P se calcula los valores de potencial D(i).

» Se define J = 1 y se selecciona el punto de dato con ei mayor valor de
potencial como el primer centro del grupo. Siendo r*(1) la localizacion del
punto y D*(1) su potencial.

» Se revisa e! potencial de cada punto de datos i = 1,...,P por la férmula:
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D) = DG) - D' (expl- Bla)-q" )] ’) Ec. 3.13.

> Se define J = J+1 y se selecciona el punto de dato con el mayor potencial
como el siguiente centro. Siendo r*(J) la localizacién del nuevo centro y
D*(J) su potencial.

» Se revisa el potencial para cada punto de dato, i = 1,..., D por la formula:

D@ = DG - D" (exp( - fla-4" ()] ) -
C. o.14.

» Si la inecuacion D*(J) < eD*(1) es verdadera se detiene el algoritmo y se
regresa al paso 4.

Los parametros & y B pueden ser considerados como radios, usando las siguientes

igualdades:
4 4
6= d2 ? ﬁ = (j?.
s B Ec. 3.15.

Cada uno de los radios anteriores define una vecindad en el espacio de entrada. Se
debe mencionar que el valor de p debe ser menor que el de &. La seleccion de € es
muy importante para producir la estructura del sistema. Si € es seleccionado muy
pequeno, una gran numero de centros de grupo seran generados. De lo contrario,
un valor grande de € generara una estructura pequefa para el sistema.

De los dos métodos anteriormente detallados, el segundo método requiere una
mayor capacidad computacional, lo que no ocurre con el primero. Sin embargo si se
tiene un sistema con muchas entradas y varias funciones de membresia por
entrada, trabajar con el primer método seria imposible por el excesivo numero de
grupos (reglas difusas), lo que no ocurre con el segundo, que es independiente del
numero de entradas y de sus funciones de membresia, Unicamente toma en cuenta
el vector de entrada y los parametros 8, By €.

Por lo anteriormente descrito y considerando el numero de entradas a los sistemas
(maximo dos) que se esta modelando en este trabajo, se utiliza en el entrenamiento
de los modelos ANFIS la particion por rejilla.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.3.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL NEURODIFUSO

Para controlar la trayectoria del camion minero Caterpillar 740, consideramos
primero la identificacion del entorno de la mina Cerro Verde en donde nuestro

sistema de control va a interactuar como prueba y permitira obtener las respuestas
deseadas del disefio, asi como realizar ajustes al controlador.
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3.3.2. ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR NEURODIFUSO PARA EL
CONTROL DE CONDUCCION AUTONOMA DEL CAMION MINERO DE
DOS CUERPOS

El sistema neurodifuso puede ser visto como una red de tres capas. Los nodos de
la red se conectan en cascada conectados por en capas. Un diagrama del sistema
neurodifuso se muestra en la Fig. 3.11. La primera capa o capa de entrada
comprende varios nodos, cada uno consistente en una neurona de base gaussiana.

Por lo tanto, se podria decir que la capa de salida lleva a cabo el proceso de
deffuzicacion, proporcionando las salidas del sistema neurodifuso.

En resumen, la estructura del sistema neurodifuso podria ser visto como una red de
base radial tipico, donde una capa adicional ha sido insertada entre la radial capa
de base (la capa de entrada) y la capa lineal (la capa de salida). Las neuronas de
esta capa adicional indican los grados de pertenencia que corresponden a las
reglas, siendo N2 el numero total de reglas difusas. Una vez que estos calculos se
han llevado a cabo, la capa de salida se aplica la deffuzificacion; con el fin de
obtener los valores numéricos de las salidas del sistema.

Hay algunos parametros en el sistema neurodifuso que determinan la relacion entre
las entradas y las salidas. En este caso, el comportamiento del sistema neurodifuso
depende del valor de los siguientes parametros: los centros de la funciéon de
pertenencia, las anchuras de las funciones de pertenencia y los valores de salida
estimados.

Y

Pu
U >
P21

U;

Pri w2

Figura 3.11. Aprendizaje de las Redes Neuronales Atrtificiales.

El algoritmo de aprendizaje se puede dividir en tres fases:

» La primera: Esta fase consiste en obtener valores convenientes para los
centros de funcién de pertenencia y valores estimados de salida.

» La segunda: Después de la asignacion realizada al final de la primera fase,
cada nodo en la capa oculta se asocia con cada regla difusa generada por el
sistema neurodifuso.

> La tercera: Esta ultima fase se centra en el ajuste de los parametros del
sistema neurodifuso, y la mejora de los valores dados por las fases anteriores.

o1
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Es importante mencionar que en los disefios presentados posteriormente, no se
esta considerando el aprendizaje del controlador.

3.3.3. IDENTIFICACION DEL ENTORNO DE INTERACCION DEL SISTEMA DE
CONTROL PARA EL CAMION MINERO DE DOS CUERPOS

La trayectoria a recorrer por el camion minero sera otorgada por medio de un
sistema GPS, motivo por el cual para el disefio de esta tesis se esta considerando
un mapeo satelital de la minera Cerro Verde (Fig. 3.12), en la cual se colocaran
hitos a ciertas distancias para que el vehiculo se desplace sin problemas.

Figura 3.12. Desplazamiento del camién minero de dos cuerpos en la mina Cerro
Verde.

Asi mismo la interaccién del sistema de control disefiado, otorgara un desempefio
del camién en las distintas areas de la mina Cerro Verde (ver de la Fig. 3.13 a la
Fig. 3.21), por tal motivo es que se realiza una medicion satelital de las distancias
de parqueo que se disponen en dicho establecimiento, para poder cumplir con los
objetivos del disefio del controlador.

Es importante mencionar este punto, ya que estas medidas se toman como
referencias y como puntos de comparacion, al obtener los resultados del
controlador. Con esta comparacion, nos permitira visualizar si los resultados
obtenidos son satisfactorios. Por ello es que se plasman a continuacion las graficas
de los espacios maximos que se disponen en cada area en la cual va a interactuar
el camién articulado:
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en el suelo,

145,24
221,06 grados

(i i

Figura 3.13. Espacio de parqueo en los botaderos de la mina SMCV (146 metros).

en el suelo,

71,88 |Metros N

71,91
147,75 grados

o o] |f

145,31 [ Metras -
198,03
155,50 grados

Figura 3.15. Espacio de parqueo en la zona de carga de material de la mina SMCV
(145 metros).
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345,15 [Metros -
380,05
84,04 grados

Guardsr | [ sorrar |

Figura 3.16. Espacio de parqueo en el area de carga de material de la mina SMCV
(345 metros).

nelsuelo,

76,23
97,29 grados

Figura 3.17. Espacio de parqueo en las Chancadoras de la mina SMCV (76
metros).

N ve R fd T |
B[]

n el suela,

o feves v](F
34,63
189,32 grados

Figura 3.18. Espacio de parqueo en las Chancadoras de la mina SMCV (35 metros)
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n el suelo

56,84
119,34 grados

Figura 3.19. Espacio de parqueo en el area de Mantenimiento de la mina SMCV
(57 metros).

en el suelo,

51,62

35,40 grados

Figura 3.20. Espacio de parqueo en el area de Mantenimiento de la mina SMCV
(52 metros).

Chancado

Botadero

Mantenimiento - Mina

_ Figura 3.21. Vista General de la minera Cerro Verde.
3.3.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO Y NEURODIFUSO
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3.3.4.1. INTRODUCCION

Ahora se procede al disefio de dos tipos de controladores, control difuso y control
neurodifuso; con el objetivo de comparar ambas respuestas y concluir el tipo de
controlador que mejor se adapta y responde a nuestra planta.

Es importante mencionar que en el proceso de disefio de los sistemas de control,
consideramos 2 tipos de controladores: el primer controlador “A” se encargara de
interactuar con la planta cuando el camiéon minero se desplace de una area a otra
(linea recta y curvas), y el segundo controlador “B” se encargara de interactuar con
la planta cuando el camidén minero necesite estacionarse en los puntos de carga de
material, descarga de material o mantenimiento (Fig. 3.22).

.1'/- “\‘I Owrtpot
>< Controlador A Planta

Controlador B

Sensor

Figura 3.22. Comunicacion de los controladores disenados con la planta.

Ambos controladores “A” y “B” interactian con la mina bajo las mismas
consideraciones, es decir con obstaculos en ruta, o sin obstaculos en ruta. La
configuracién de los controladores en el programa Matlab (simulink), se puede
observar en la siguiente Fig. 3.23.

Sensor de
Controlador MFuzzy sin Obst Ultrasonido

}_54 ) -
e 4 »| Flants o]
X deseado
AN
-

Controlador NFuzzy con Obst

Switch Camign Mineras Scaps

ey
H

Faosicién del Camign

Figura 3.23. Comunicacion de los controladores disenados en el software Matlab
(Simulink).

Para ello es que consideramos el disefio de un controlador difuso y neurodifuso
para demostrar el mejor comportamiento de nuestra planta en el entorno de trabajo
presentado.
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3.3.4.2. CONTROL DIFUSO SIN OBSTACULOS EN RUTA

Este tipo de controlador (Fig. 3.24) tiene como variables de entrada a: X (posicion
del camion), angT (angulo del trailer) y angCT (angulo entre la cabina y el trailer); y
como variables de salida a: theta (angulo del timon del camion).

Tener en cuenta que el camion se desplazara a velocidad constante (35Km/h), y el
controlador difuso permitira el control del camién por las rutas de la mina (rectas y

curvas) a excepcion de los puntos de carga de material, descarga de material y el
area de mantenimiento.

s o

angCT

sharafimod

(mamdani}

Theta

Figura 3.24. Controlador difuso sin obstaculos en ruta.

La variable de entrada “x” (Fig. 3.25) al controlador difuso, esta definida por:

e LE -Left[00 10 35], LC - Left Center [30 40 50], CE - Center [45 50 55], RC -
Right Center [50 60 70], RI - Right [65 90 100 100].

Membership function plots  RIot poird: 181
LE LC CE RC Rl
1
0 ) ) | = 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 20 50 100
input variable "x"

Figura 3.25. Entrada “X” al controlador difuso.

La variable de entrada “angT” (Fig. 3.26) al controlador difuso, esta definida por:
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e RB - Right Below [-100 -45 10], RU — Right Upper [-10 25 60], RV — Right
Vertical [40 65 90], VE - Vertical [70 90 110], LV — Left Vertical [90 115 140],
LU — Left Upper [120 155 190], LB — Left Below [170 225 280].

Membership function plots ROt points: 181

REB RU B WE LW LU LB

30 100 150

input wariable "angT™

[}
[}
[
(=]
[

Figura 3.26. Entrada “angT” (angulo del trailer) al controlador difuso.

La variable de entrada “angCT” (Fig. 3.27) al controlador difuso, esta definida por:

e NE — Negative [-90 -90 -70 -4], ZR — Zero [-8 0 8], PO — Positive [4 70 90 90].

Membership function plots POt poirts: 181
ME ZR PO
1
0 ) ) ) ) = 1 1 1 1
20 -60 -40 -20 0 20 40 60 20
input variable "angCT"

Figura 3.27. Entrada “angCT” (angulo entre la cabina y el trailer) al controlador
difuso.

La variable de salida “Theta” (Fig. 3.28) del controlador difuso, esta definida por:

e NB - Negative Big [-70 -70 -70 -35], NM — Negative Medium [-58.33 -35 -
11.67], NS — Negative Small [-28 -14 0], ZE - Zero [-11.67 0 11.67], PS —
Positive Small [0 14 28], PM - Positive Medium [11.67 35 58.33], PB —
Positive Big [35 70 70 70].
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Figura 3.28. Salida “Theta” (&ngulo del timon del trailer) al controlador difuso.

Las superficies de control del controlador difuso, en base a las reglas de inferencia,
se muestran a continuacion (ver de la Fig. 3.29 a la Fig. 3.31):

a0

Theta
o]

0.
100

* anaT

Figura 3.29. Superficie de control para las variables Theta, X y angT.

a0 4+
£ 0.
L
—
-a0
100
. ]
-a0
]
* angCT

Figura 3.30. Superficie de control para las variables Theta, X y angCT.
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Theta

100

angCT angT
Figura 3.31. Superficie de control para las variables Theta, angCT y angT.
La base de reglas para este tipo de controlador esta dado de la Tabla 3.2 a la Tabla
3.6, y por:
e Cuando la variable de entrada “x=LE”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.2. Base de reglas para el angulo del timén del camion (theta) con entrada

x=LE.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NM NM PB
RU NS NS PS
RV NS ZE PS
VE NB PM PM
LV NB PM PB
LU NB PB PB
LB NB PB PB

Fuente: Elaboracién Propia.

e Cuando la variable de entrada “x=LC”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.3. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=LC.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB NB PB
RU NS NM PS
RV NS ZE PS
VE NB PM PM
LV NB PM PB
LU NB PM PB
LB NB NM PB

Fuente: Elaboracién Propia.
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e Cuando la variable de entrada “x=CE”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.4. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=CE.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB NB PB
RU NB NB PB
RV NM NM PM
VE ZE ZE ZE
LV NM PM PM
LU NM PM PB
LB NB PB PB

Fuente: Elaboracién Propia.

e Cuando la variable de entrada “x=RC”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.5. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=RC.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB PB PB
RU NB NB PB
RV NB NB PB
VE NM NM PB
LV NM ZE PB
LU NM ZE PB
LB NB PM PM

Fuente: Elaboracién Propia.

e Cuando la variable de entrada “x=RI”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.6. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=RI.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB PB PB
RU NB NB PB
RV NB NB PB
VE NM NM PB
LV NS ZE PS
LU NS ZE PS
LB NM PM PB

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3.4.3. CONTROL DIFUSO CON OBSTACULOS EN RUTA

Este tipo de controlador (Fig. 3.32) tiene como variables de entrada a: distobjeto
(distancia del obstaculo al camién), angobjeto (angulo del obstaculo con respecto al
camion) y velobjeto (velocidad del obstaculo); y como variables de salida a:
angcamion (angulo del timén del camion) y velcamion (velocidad del camion).

Tener en cuenta que el camién se desplazara a velocidad variable segun sea la
distancia que se encuentre del obstaculo, y el controlador difuso permitira el control
del camién por las rutas de la mina (rectas y curvas) y en los puntos de
estacionamiento (carga de material, descarga de material y el éarea de
mantenimiento)

> >

distobjeto

angcamion

I /
(mamdani}
angobjeto / \

velobjeto

wvelcamion

Figura 3.32. Controlador difuso con obstaculos en ruta.

La variable de entrada “distobjeto” (Fig. 3.33) al controlador difuso, esta definida:
e Cerca[00 7.5 15], Medio [7.5 15 22.5], Lejos [15 22.5 30 30].

Membership function plots  PIot points: 181

cerca medic lejos

=]
1

=

1 T 1 1
10 15 20 25 30
input variable “distobjeto”™

[ =]

Figura 3.33. Entrada “distobjeto” (distancia entre el objeto y el camion) al
controlador difuso.

La variable de entrada “angobjeto” (Fig. 3.34) al controlador difuso, esta definida:

e Dadelante — Derecha Adelante [-200 -200 -125 -100], Der — Derecha [-125 -
100 -75 -50], Datras — Derecha Atras [-75 -50 -25 0], Atras [-25 0 25], latras —
Izquierda Atras [0 25 50 75], Izqg — lzquierda [50 75 100 125], ladelante —
Izquierda Adelante [100 125 200 200].
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-200 150 -100 0 0 50 100 150 200
input variable "angobjeto”

Figura 3.34. Entrada “angobjeto” (angulo del objeto con respecto al camién) al
controlador difuso.

La variable de entrada “velobjeto” (Fig. 3.35) al controlador difuso, esta definida por:

e Neg - Negativo [-15 -15 -1 0], Cero [-1 -0.5 0.5 1], Pos — Positivo [0 1 9 11],
Mpos — Muy Positivo [9 10 15 15].

Membership function plots POt points: 181
neq CEro pos mpos
1B £
0 ) ) T 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
input variable "velobjeto”

Figura 3.35. Entrada “velobjeto” (velocidad del obstaculo) al controlador difuso.

La variable de salida “angcamion” (Fig. 3.36) del controlador difuso, esta definida
por:

e NB - Negative Big [-70 -70 -70 -35], NM — Negative Medium [-58.33 -35 -
11.67], NS — Negative Small [-28 -14 0], ZE - Zero [-11.67 0 11.67], PS -
Positive Small [0 14 28], PM — Positive Medium [11.67 35 58.33], PB —
Positive Big [35 70 70 70].
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Figura 3.36. Salida “angcamion” (angulo del timon del camion) del controlador
difuso.

La variable de salida “velcamion” (Fig. 3.37) del controlador difuso, esta definida

por:
Lento [0 0 3 7.5], MLento [3 7.5 12], Medio [7.5 12 18 22.5], Prapido [18 22.5

°
27], Rapido [22.5 27 30 30].
Membership function plots  RIOt poirts: 181

prapido rapido

r
lento milento medio

4]
T

[=]
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] L= 1 1
3 10 15 20

output variable "velcamion™

Figura 3.37. Salida “velcamion” (velocidad del camién) del controlador difuso.

Las superficies de control del controlador difuso, en base a las reglas de inferencia,
se muestran a continuacion (ver de la Fig. 3.38 a la Fig. 3.40):
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La base de reglas para este tipo de controlador esta dado de la Tabla 3.7 a la Tabla
3.12, y por:

e Cuando la variable de entrada “distobjeto=cerca”, las variables de salida
“angcamion” y “velcamién”, seran:

Tabla 3.7. Base de reglas para el angulo del camién (Angcamion) con entrada
distobjeto=cerca.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der - PB - -
Datras -- PB -- --
Atras -- NB -- --
latras -- NB -- --
Izq - NB - -
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.8. Base de reglas para la velocidad del camiéon (velcamion) con entrada
distobjeto=cerca.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante - Lento -- --
Der - Lento -- --
Datras - Lento -- --
Atras - Lento -- --
latras - Lento -- --
Izq -- Lento -- --
ladelante - Lento -- --

Fuente: Elaboracién Propia.
e Cuando la variable de entrada “distobjeto=medio”, las variables de salida
“‘angcamion” y “velcamién”, seran:

Tabla 3.9. Base de reglas para el angulo del camion (Angcamion) con entrada
distobjeto=medio.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der - PS -- --
Datras - PM -- --
Atras - NB -- --
latras - NM -- --
Izg -- NS -- --
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3.10. Base de reglas para la velocidad de camion (Velcamion) con entrada
distobjeto=medio.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante - Medio -- --
Der - Lento -- --
Datras - Lento -- --
Atras - Lento -- --
latras - Lento -- --
Iz -- Lento -- --
ladelante - Medio -- --

Fuente: Elaboracién Propia.
e Cuando la variable de entrada “distobjeto=lejos”, las variables de salida
“angcamion” y “velcamion”, seran:

Tabla 3.11. Base de reglas para el angulo del camion (Angcamion) con entrada
distobjeto=lejos.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der - PS - -
Datras -- PM -- --
Atras -- NB -- --
latras -- NM -- --
Izq -- NS - -
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.12. Base de reglas para la velocidad de camion (Velcamion) con entrada
distobjeto=lejos.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante - Medio -- --
Der - Medio -- --
Datras - Medio -- --
Atras - Lento -- --
latras - Medio -- --
Izg -- Medio -- --
ladelante - Medio -- --

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.4.4. CONTROL NEURODIFUSO SIN OBSTACULOS EN RUTA

Este tipo de controlador (Fig. 3.41) tiene como variables de entrada a: X (posicion
del camion), angT (angulo del trailer) y angCT (angulo entre la cabina y el trailer); y
como variables de salida a: theta (angulo del timén del camién). Tener en cuenta
que el camion se desplazara a velocidad constante (35Km/h), y el controlador
neurodifuso permitira el control del camidn por las rutas de la mina (rectas y curvas)
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a excepcién de los puntos de carga de material, descarga de material y el area de

mantenimiento.

sharafimod

angT

/

Theta

angCT

Figura 3.41. Controlador neurodifuso sin obstaculos en ruta.

[TRgRL]

La variable de entrada “x” (Fig. 3.42) al controlador neurodifuso, esta definida por:

e LE - Left[8.42 -0.0848 8.42 12.58], LC - Left Center [4.246 40], CE - Center
[2.124 50], RC - Right Center [4.246 60], RI - Right [8.493 87.5 0.08493 100].

Membership function plots  Plot points: 181
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Figura 3.42. Entrada “x” (posicion del camion) al controlador neurodifuso.

La variable de entrada “angT” (Fig. 3.43) al controlador neurodifuso, esta definida
por:

e RB - Right Below [23.36 -45], RU — Right Upper [14.86 25], RV — Right

Vertical [10.62 65], VE - Vertical [8.493 90], LV — Left Vertical [10.62 115], LU
— Left Upper [14.86 155], LB — Left Below [23.36 225].

Membership function plots  RICt points: 181
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Figura 3.43. Entrada “angT” (angulo del trailer) al controlador neurodifuso.
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La variable de entrada “angCT” (Fig. 3.44) al controlador neurodifuso, esta definida
por:

e NE — Negative [0.1529 -90 22.42 -63.4], ZR — Zero [3.397 0], PO — Positive
[22.42 63.4 0.1529 90].

Membership function plots  Plot points: 181
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Figura 3.44. Entrada “angCT” (angulo entre la cabina y el trailer) al controlador
neurodifuso.

La variable de salida “Theta” (Fig. 3.45) del controlador neurodifuso, esta definida
por:

e NB - Negative Big [0.1189 -70 11.89 -66.5], NM — Negative Medium [9.907 -
35], NS — Negative Small [5.945 -14], ZE - Zero [4.956 0], PS — Positive Small
[6.945 14], PM — Positive Medium [9.907 35], PB — Positive Big [11.89 66.5

0.1189 70].
Membership function plots  RIot poirts: 181
H-IE MK NS £E PS P PB
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output variable "Theta”

Figura 3.45. Salida “Theta” (angulo del timoén del camién) del controlador
neurodifuso.

Las superficies de control del controlador neurodifuso, en base a las reglas de
inferencia, se muestran a continuacion (ver de la Fig. 3.46 a la Fig. 3.48):
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Figura 3.47. Superficie de control para las variables theta, X y angCT.
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Figura 3.48. Superficie de control para las variables theta, angCT y angT.
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La base de reglas para este tipo de controlador estd dada de la Tabla 3.13 a la
Tabla 3.17, y por:

e Cuando la variable de entrada “x=LE”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.13. Base de reglas para el angulo del timén del camion (theta) con entrada

x=LE.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NM NM PB
RU NS NS PS
RV NS ZE PS
VE NB PM PM
LV NB PM PB
LU NB PB PB
LB NB PB PB

Fuente: Elaboracion Propia.

e Cuando la variable de entrada “x=LC”, |la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.14. Base de reglas para el angulo del timén del camion (theta) con entrada

x=LC.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB NB PB
RU NS NM PS
RV NS ZE PS
VE NB PM PM
LV NB PM PB
LU NB PM PB
LB NB NM PB

Fuente: Elaboracion Propia.
e Cuando la variable de entrada “x=CE”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.15. Base de reglas para el angulo del timén del camion (theta) con entrada

x=CE.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB NB PB
RU NB NB PB
RV NM NM PM
VE ZE ZE ZE
LV NM PM PM
LU NM PM PB
LB NB PB PB

Fuente: Elaboracién Propia.

e Cuando la variable de entrada “x=RC”, la variable de salida “theta”, sera:
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Tabla 3.16. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=RC.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB PB PB
RU NB NB PB
RV NB NB PB
VE NM NM PB
LV NM ZE PB
LU NM ZE PB
LB NB PM PM

Fuente: Elaboracién Propia.
e Cuando la variable de entrada “x=RI”, la variable de salida “theta”, sera:

Tabla 3.17. Base de reglas para el angulo del timén del camién (theta) con entrada

x=RI.

Theta angCT

angT NE ZR PO
RB NB PB PB
RU NB NB PB
RV NB NB PB
VE NM NM PB
LV NS ZE PS
LU NS ZE PS
LB NM PM PB

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.4.5. CONTROL NEURODIFUSO CON OBSTACULOS EN RUTA

Este tipo de controlador (Fig. 3.49) tiene como variables de entrada a: distobjeto
(distancia del obstaculo al camién), angobjeto (angulo del obstaculo con respecto al
camién) y velobjeto (velocidad del obstaculo); y como variables de salida a:
angcamion (angulo del timon del camion) y velcamion (velocidad del camion).

Tener en cuenta que el camién se desplazara a velocidad variable segun sea la
distancia que se encuentre del obstaculo, y el controlador neurodifuso permitira el
control del camién por las rutas de la mina (rectas y curvas) y en los puntos de
estacionamiento (carga de material, descarga de material y el area de
mantenimiento).

sharafiobst

(mamdani
angobjeto / \

welobjeto

Figura 3.49. Controlador neurodifuso con obstaculos en ruta.
La variable de entrada “distobjeto” (Fig. 3.50) al controlador neurodifuso, esta
definida por:
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Cerca [0.02548 0 2.548 8.25], Medio [3.185 15], Lejos [2.548 21.75 0.02548
30].

Membership function plots PRIt points: 181
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Figura 3.50. Entrada “distobjeto” (distancia entre el obstaculo y el camion) al
controlador neurodifuso.

La variable de entrada “angobjeto” (Fig. 3.51) al controlador neurodifuso, esta
definida por:

Dadelante — Derecha Adelante [0.3397 -200 8.493 -122.5], Der — Derecha
[8.493 -102.5 8.493 -72.5], Datras — Derecha Atras [8.493 -52.5 8.493 -22.5],
Atras [10.62 0], latras — lzquierda Atras [8.493 22.5 8.493 52.5], I1zq -

Izquierda [8.493 72.5 8.493 102.5], ladelante — lzquierda Adelante [8.493
122.5 0.3397 200].

Membership function plots R0t points: 181

dadelante der datras atras iatras izq iadelante
1 =

[=1
=

(="

input variable "angobjeto”™

Figura 3.51. Entrada “angobjeto” (angulo del objeto con respecto al camién) al
controlador neurodifuso.

La variable de entrada “velobjeto” (Fig. 3.52) al controlador neurodifuso, esta
definida por:

Neg - Negativo [0.02548 -15 0.3397 -0.9], Cero [0.1699 -0.55 0.1699 0.55],

Pos — Positivo [0.3397 0.9 0.6795 9.2], Mpos — Muy Positivo [0.3397 9.9
0.02548 15].
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Figura 3.52. Entrada “velobjeto” (velocidad del obstaculo) al controlador
neurodifuso.

La variable de salida “Theta” (Fig. 3.53) del controlador neurodifuso, esta definida
por:

e NB - Negative Big [0.1189 -70 11.89 -66.5], NM — Negative Medium [9.907 -
35], NS — Negative Small [5.945 -14], ZE - Zero [4.956 0], PS — Positive Small

[5.945 14], PM — Positive Medium [9.907 35], PB — Positive Big [11.89 66.5
0.1189 70].

Membership function plots  Plot point=: 181
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Figura 3.53. Salida “angcamion” (angulo del timén del camién) del controlador
neurodifuso.

La variable de salida “velcamion” (Fig. 3.54) del controlador neurodifuso, esta
definida por:

¢ Lento [0.02548 0 1.529 3.45], MLento [1.911 7.5], Medio [1.529 11.55 1.529
18.45], Prapido [1.911 22.5], Rapido [1.529 26.55 0.02548 30].
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Figura 3.54. Salida “velcamion” (velocidad del camién) del controlador neurodifuso.

Las superficies de control del controlador neurodifuso, en base a las reglas de
inferencia, se muestran a continuacion (ver de la Fig. 3.55 a la Fig. 3.57):

angcamion

distakieto 0 -200 T

Figura 3.55. Superficie de control para las variables angcamion, distobjeto y
angobjeto.

ANgCEmion

distobijeta velobjeto

Figura 3.56. Superficie de control para las variables angcamion, distobjeto y
velobjeto.
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Figura 3.57. Superficie de control para las variables angcamion, angobjeto y
distobjeto.

La base de reglas para este tipo de controlador esta dada de la Tabla 3.18 a la
Tabla 3.23, y por:

e Cuando la variable de entrada “distobjeto=cerca”, las variables de salida
“angcamion” y “velcamion”, seran:

Tabla 3.18. Base de reglas para el angulo del timén del camion (Angcamion) con
entrada distobjeto=cerca.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der -- PB -- --
Datras -- PB - --
Atras -- NB - --
latras -- NB - --
Izq -- NB -- --
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.19. Base de reglas para la velocidad del camién (Velcamion) con entrada
distobjeto=cerca.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- Lento - --
Der -- Lento - --
Datras -- Lento - --
Atras -- Lento - --
latras -- Lento - --
Izq -- Lento -- --
ladelante -- Lento - --

Fuente: Elaboracion Propia.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

¢ Cuando la variable de entrada “distobjeto=medio”, las variables de salida
“angcamion” y “velcamion”, seran:

Tabla 3.20. Base de reglas para el angulo del timén del camion (Angcamion) con
entrada distobjeto=medio.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der -- PS -- --
Datras -- PM - --
Atras -- NB -- --
latras -- NM -- --
Izq -- NS -- --
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 3.21. Base de reglas para la velocidad del camién (Velcamion) con entrada
distobjeto=medio.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- Medio - --
Der -- Lento - --
Datras -- Lento - --
Atras -- Lento - --
latras -- Lento - --
Izq -- Lento -- --
ladelante -- Medio - --

Fuente: Elaboracion Propia.

e Cuando la variable de entrada “distobjeto=lejos”, las variables de salida
“angcamion” y “velcamioén”, seran:

Tabla 3.22. Base de reglas para el angulo del timén del camion (Angcamion) con
entrada distobjeto=lejos.

Angcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- ZE -- --
Der - PS - -
Datras -- PM -- --
Atras -- NB -- --
latras -- NM -- --
Izq - NS - -
ladelante -- ZE -- --

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3.23. Base de reglas para la velocidad del camién (Velcamion) con entrada
distobjeto=lejos.

Velcamion velobjeto
angobjeto Neg Cero Pos Mpos
Dadelante -- Medio - --
Der -- Medio - --
Datras -- Medio - --
Atras -- Lento - --
latras -- Medio - --
Izq -- Medio -- --
ladelante -- Medio - --

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.5. DISPOSITIVOS PARA LA APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL
NEURODIFUSO PARA LA CONDUCCION AUTONOMA DEL CAMION
MINERO DE DOS CUERPOS

El sistema de control del camion articulado constara de dos controladores, el primer
controlador se encargara del control del camion en retroceso en los puntos de
estacionamiento establecidos en la ruta de la mina Cerro Verde que se esta
tomando como referencia de ruta de simulacion en el presente proyecto. Estos
puntos de estacionamiento pueden ser: el punto inferior del tajo abierto para la
carga de material por medio de la Pala Excavadora, o el area de Chancado para
descargar el material a ser reducido de volumen para su posterior tratamiento, o los
Botaderos para descargar el material que no sirve para la obtencion de minerales, o
el area de Mantenimiento para realizar cualquier verificacion o reparacion a las
unidades de la mina.

El segundo controlador se encargara del control del camién en direccién frontal en
las rutas de la mina Cerro Verde que se esta tomando como referencia de ruta de
simulacion en el presente proyecto. Estas rutas se han divido en partes, simulando
puntos de referencia, tal como si fuera un sistema GPS [4].

Los controladores a disefiar tendran como entradas, sensores de ultrasonido
posicionados alrededor del camién minero (Fig. 3.58), con la finalidad de evitar
golpear objetos mediante un adecuado control para esquivarlos. La ubicacién de los
sensores se aprecia a continuacion:

Figura 3.58. Ubicacion de los sensores de ultrasonido en el camion minero 740.
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La posicién y descripcion de las entradas y salidas del sistema de control para la
conduccion autdbnoma de un camion minero articulado, se muestran a continuacion:

e Entrada 1: Sensores de Ultrasonido
Estaran distribuidos de la siguiente manera en el camién minero (Fig. 3.59):

iy

2 3 4

g N

=
[ -
b — 4

| .

Controlador

g 2

oo ————————

7

—h
— ' J
.

R ; N
I NENE Y I '

Figura 3.59. Distribucion de los sensores de ultrasonido para el camion minero 740.

Sensor de ultrasonido delantero de largo alcance.
Sensor de ultrasonido delantero de corto alcance.
Sensor de ultrasonido delantero de corto alcance.
Sensor de ultrasonido delantero de largo alcance.
Sensor de ultrasonido izquierdo de largo alcance.
Sensor de ultrasonido derecho de largo alcance.
Lampara auxiliar izquierda.

Interruptor de encendido de lampara derecha e izquierda.
Lampara auxiliar derecha.

10. Sensor de ultrasonido posterior de largo alcance.
11. Sensor de ultrasonido posterior de corto alcance.
12. Sensor de ultrasonido posterior de corto alcance.
13. Sensor de ultrasonido posterior de largo alcance.

©CPNOTAWNE

Estos sensores permitiran obtener la distancia del obstaculo y el angulo respecto al
camién (Fig. 3.60).

$

Figura 3.60. Sensores de ultrasonido como entrada para el camién minero 740.
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El reconocimiento de un objeto depende de la composicion del material y la
geometria del objeto. El sistema puede detectar un objeto que es mas pequeno que
un vehiculo ligero, si esto no se realizaria, estos vacios permitirian que el sistema
pierda objetos mas pequefios, y podrian ocasionar accidentes alrededor de la mina
cuando el sistema de control interactue con su entorno. Existen zonas alrededor del
camion minero que los sensores de deteccion de objetos no tienen cobertura, y se
evidencian en la siguiente imagen (Fig. 3.61) y son las areas sombreadas y
enumeradas con (1).

Figura 3.61. Cobertura de los sensores de ultrasonido en el camion minero 740.

Cobertura de los sensores de ultrasonido de deteccién de objetos:

(1) Areas de restriccion de deteccion de los sensores de ultrasonido.
(A) 1.5m (5ft)
(B) 18.3m (60ft)

La cobertura proporcionada por los sensores de deteccion, se muestra a
continuacion:

(A) 2.23m (7.3ft)
(B) 1.52m (5ft)

Los objetos son mas propensos a entrar en los puntos ciegos de la maquina cuando
la maquina se ha detenido. Para ayudar a prevenir que objetos entren en un punto
ciego desapercibido (Fig. 3.62), el Sistema de Deteccion de Objetos se activa
cuando la llave de contacto se gira a la posicion ON. El sistema permanece en el
estado activo cuando estacionario después de la puesta en marcha. El sistema
permanecera en el estado activo hasta que la maquina cumple los criterios de
espera cuando viaja hacia adelante.

El sistema permanece en el estado activo en cualquier momento la maquina se
desplaza marcha atras. El sistema volvera al estado activo automaticamente
después de que el operador ha puesto la maquina a una parada completa y ha
permanecido parado durante el tiempo de retardo de reactivacion que se ha
configurado, o cambia el engranaje de la maquina.

El retardo de reactivacion se utiliza para detener el sistema de la transicion desde el
estado de espera al estado activo, mientras que haciendo paradas cortas.
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Figura 3.62. Cobertura de los sensores delanteros y posteriores de ultrasonido en
el camidn minero 740.

o Entrada 2: Sistema GPS

Este sistema (Fig. 3.63) permitira obtener la posicion actual “X” del camién minero
articulado, asi como el angulo del trailer.

Single GPS System

3D Display/ Communications GPS Receiver Mast

Control Box Radio
Figura 3.63. Dispositivos para la comunicacion GPS, como entrada para el camion
minero 740.

e Entrada 3: Sensor de angulo de giro

Este tipo de control nos permitira saber el angulo entre la cabina del camion y del
trailer “angCT”. Asi mismo otorgara un buen control del giro del timén del camién
(Fig. 3.64).
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Figura 3.64. Sensor de angulo de giro como salida para el camién minero 740.

e Entrada Opcional 4: Camaras

El sistema de camaras opcional (Fig. 3.65), permitira al chofer o sistema de
monitoreo, observar algun objeto, persona o vehiculo alrededor del camién, antes y
durante la marcha, con la finalidad de evitar accidentes en los rangos que los
dispositivos de entrada (sensores de ultrasonido) no puedan cubrir, 0 simplemente
como mediada adicional de precaucion.

Op

Display

& 00000

H Controlador

Figura 3.65 Camaras opcionales como entradas al sistema de control para
conduccién auténoma del camién minero 740.

El sistema de deteccion de objetos utiliza sensores de deteccion de objetos y video
para proporcionar al operador con informacién adicional sobre el area de trabajo
alrededor de la maquina. El display permitira visualizar los objetos alrededor de la
maquina. El sistema detectara objetos tan pequefios como un vehiculo ligero que
se encuentra en la trayectoria de la maquina por medio de los sensores de
ultrasonido (Fig. 3.66).

a

i

Figura 3.66. Tipo de camara y campo de visualizacion opcional para el sistema de
control para conduccion auténoma del camion minero 740.
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e Salida 1: Giro del timén del camion (motor y sensor de angulo de direccién)

Esta salida nos permitira dar el giro exacto al timén del camioén por medio de un
motor eléctrico colocado en la cremallera de la direccion del camién minero, y para
obtener un giro exacto, ésta sefal del motor, es realimentada con un sensor de
angulo de direccion (Fig. 3.67). Este pequefio control no es considerado en ésta
tesis, pero es muy sencillo de desarrollar ya que se dispone de un sistema de
control MIMO.

Motor eléctrico

Sensor de par
de direccion

Fifian de direccian

Columna de -

direccidn

Pifion de
accionamiento

Sensor de angulo
de direccidén

Figura 3.67. Funcionamiento de la salida de giro del timén del camién minero 740.

El sensor de angulo de direccién es del mismo tipo del considerado en la Fig. 3.64 y
su principio de funcionamiento es tal como se muestra en la siguiente (Fig. 3.68):

Figura 3.68. Funcionamiento del sensor de angulo de giro del timon del
camion 740.

e Salida 2: Velocidad del camidn minero

Esta salida permitira controlar la velocidad del camién por medio de un control
sobre la transmision (Fig. 3.69) o caja de cambios del equipo.

Figura 3.69. Transmision del camién minero 740.
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La sefal de control sera derivada hacia la entrada “upshift solenoid” y “downshift
solenoid” de la transmisién (Fig. 3.70).

T40 SPECIFIC COMPONENTS

i
| | |
| | . . 1
| | i| on  Upshift Solenoid

: Actual Transmission Gear Switch ( O } i
! | @ Jpm Downshift Solenoid |
| I |
I I I

Figura 3.70. Velocidad del camion minero por medio de la comunicacion con los
solenoides de la transmisién del camién minero 740.
e Salida Opcional 4: Lamparas

Estos dispositivos permitiran una mejor de los objetos por medio de las camaras
opcionales consideradas en el sistema de control (Fig. 3.71).

Figura 3.71. Instalacion de lamparas opcionales como salida para el sistema de
control para conduccion auténoma del camion minero 740.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL DISENO DE LOS
CONTROLADORES DIFUSO Y NEURODIFUSO

4.1. RESULTADOS DEL DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO
4.1.1. CONTROLADOR DIFUSO PARA ESTACIONAMIENTO SIN OBSTACULOS

Para obtener los resultados de la simulacion del estacionamiento del camién minero
sin obstaculos, mediante el disefio del controlador difuso, debemos de introducir
las variables de “x” (coordenada “x” inicial del camion), “y” (coordenada “y” inicial
del camién), “CT” (angulo inicial entre la cabina vy el trailer), “T” (angulo inicial del

[ gRL) [

trailer) y “x” (coordenada “x” final deseada).

En la primera simulacion se utilizan los valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 70
o Coordenada inicial vy : 10
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 120
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.1.
Se observa que el camién converge al valor deseado luego de un recorrido de
125m aprox.
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Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
200 i
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-50
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Figura 4.1. Simulacién # 1 - Trayectoria del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camion minero con el controlador difuso para el estacionamiento sin
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.2. Se observa que el camion posee mayor
oscilacion del timén en los primeros 50 segundos, y luego su oscilacién disminuye
cuando el camion esta ubicado de manera recta hacia el objetivo.
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Figura 4.2. Simulacién # 1 - Angulo del timén del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento sin obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador difuso para estacionamiento sin
obstaculos, se mantiene constante durante todo el tiempo de simulacién; tal como
se ve en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3. Simulacién # 1 — Velocidad del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Error de variables para la simulacion # 1 con controlador difuso para
estacionamiento sin obstaculos

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.9719 90 89.5253 35 35
2 50 50.0716 90 87.6723 35 35
3 50 51.1392 90 86.6431 35 35
4 50 50.1545 90 87.3703 35 35
5 50 51.1808 90 88.9908 35 35
6 50 52.1539 90 89.2385 35 35
7 50 51.066 90 90.7717 35 35
8 50 48.9659 90 93.0159 35 35
9 50 47.913 90 93.3763 35 35
10 50 49.9115 90 92.0611 35 35
X promedio 50.2528 Ang promedio 89.8665 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2528 promedio 2.0611 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.1539 max 3.3763 V error max 0.0000
X error min 2.0870 Ang error min 3.3569 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la segunda simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 20
o Coordenada inicial vy : 10
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 90
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 220
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.4.
Se observa que el camién converge al valor deseado luego de un recorrido de
200m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.4. Simulacion # 2 - Trayectoria del camion minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camion minero con el controlador difuso para el estacionamiento sin
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.5. Se observa que el camiéon posee mayor
oscilacion del timon en los primeros 150 segundos, y luego su oscilaciéon disminuye
cuando el camién esta ubicado de manera recta hacia el objetivo.
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Figura 4.5. Simulacién # 2 - Angulo del timén del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camion minero con el controlador difuso para estacionamiento sin
obstaculos, se mantiene constante durante todo el tiempo de simulacién; tal como
se ve en la Fig. 4.6.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.6. Simulacién # 2 - Velocidad del camion minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Error de variables para la simulacion # 2 con controlador difuso para
estacionamiento sin obstaculos

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.7365 90 90.8216 35 35
2 50 50.7318 90 89.5518 35 35
3 50 51.7156 90 90.1278 35 35
4 50 49.7163 90 90.4507 35 35
5 50 50.7631 90 89.9812 35 35
6 50 49.8721 90 88.6779 35 35
7 50 47.9836 90 86.6066 35 35
8 50 50.0447 90 86.2099 35 35
9 50 51.053 90 87.4067 35 35
10 50 52.0278 90 89.4519 35 35
X promedio 50.3645 Ang promedio 88.9286 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.3644 promedio 0.5481 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.0278 max 3.7901 V error max 0.0000
X error min 2.0164 Ang error min 0.8216 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
En la tercera simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 80
o Coordenada inicial vy : 20
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 0

¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 90
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.7. Se observa que el
camion converge al valor deseado luego de un recorrido de 150m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.7. Simulacién # 3 - Trayectoria del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camion minero con el controlador difuso para el estacionamiento sin
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.8. Se observa que el camidén posee una leve
oscilacion mayor del timén en los primeros 110 segundos, y luego su oscilacién
disminuye y se mantiene en los rangos de 25° a -25°, cuando el camién esta
ubicado de manera recta hacia el objetivo.
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Figura 4.8. Simulacién # 3 - Angulo del timén del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camion minero con el controlador difuso para estacionamiento sin
obstaculos, se mantiene constante durante todo el tiempo de simulacién; tal como
se ve en la Fig. 4.9.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.9. Simulacién # 3 - Velocidad del camion minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Error de variables para la simulacion # 3 con controlador difuso para
estacionamiento sin obstaculos

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.8846 90 90.3041 35 35
2 50 50.8112 90 92.3196 35 35
3 50 49.7928 90 92.3716 35 35
4 50 48.8311 90 90.5737 35 35
5 50 49.9171 90 88.2263 35 35
6 50 50.9803 90 87.5009 35 35
7 50 51.9668 90 87.9891 35 35
8 50 49.8496 90 90.3993 35 35
9 50 49.7762 90 93.8414 35 35
10 50 49.6995 90 94.6935 35 35
X promedio 50.1509 Ang promedio 90.8220 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1509 promedio 4.6935 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.9668 max 4.6935 V error max 0.0000
X error min 1.1689 Ang error min 2.4991 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
En la cuarta simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 50
o Coordenada inicial vy : 20
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 5
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 0
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.10. Se observa que el
camion converge al valor deseado luego de un recorrido de 200m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.10. Simulacién # 4 - Trayectoria del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento sin obstaculos

El angulo del camion minero con el controlador difuso para el estacionamiento sin
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.11. Se observa que el camiéon posee mayor
oscilacién del timoén en los primeros 150 segundos, y luego su oscilacion disminuye
cuando el camion esta ubicado de manera recta hacia el objetivo y se mantiene
entre los rangos de 25° y -25°.
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Figura 4.11. Simulacién # 4 - Angulo del timén del camién minero con el
controlador difuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camion minero con el controlador difuso para estacionamiento sin
obstaculos, se mantiene constante durante todo el tiempo de simulacién; tal como
se ve en la Fig. 4.12.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.12. Simulacion # 4 - Velocidad del camion minero con el controlador difuso
para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.4:

Tabla 4.4. Error de variables para la simulacion # 4 con controlador difuso para
estacionamiento sin obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.9451 90 90.9813 35 35
2 50 50.0069 90 90.2513 35 35
3 50 50.0999 90 88.3055 35 35
4 50 51.1757 90 86.8459 35 35
5 50 52.1978 90 87.2354 35 35
6 50 51.2583 90 88.5586 35 35
7 50 50.2818 90 88.1558 35 35
8 50 50.2704 90 89.2009 35 35
9 50 49.2404 90 90.7436 35 35
10 50 50.2103 90 90.82 35 35
X promedio 50.4687 Ang promedio 89.1098 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.4687 promedio 0.8200 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.1978 max 3.1541 V error max 0.0000
X error min 0.7596 Ang error min 0.9813 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.2. CONTROLADOR DIFUSO PARA ESTACIONAMIENTO CON
OBSTACULOS

Para obtener los resultados de la simulacion del estacionamiento del camién minero
con obstaculos, mediante el disefio del controlador difuso, debemos de
introducir las variables de “x” (coordenada “x” inicial del camién), “y” (coordenada
“y” inicial del camion), “CT” (angulo inicial entre la cabina y el trailer), “T” (dngulo

inicial del trailer) y “x” (coordenada “x” final deseada).

En la primera simulacion se utilizan los valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 100
e Coordenada inicial vy : 60
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 80
o Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.13.
Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
150m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.13. Simulacién # 1 - Trayectoria del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento con obstaculos.

A continuacion se muestra la Fig. 4.14, donde se realiza una ampliacion de la
evasion del obstaculo, y se observa que el camion impacta con el obstaculo.
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Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.14. Simulacion # 1 — Vista amplia de la trayectoria del camién minero con
el controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.

El angulo del camion minero con el controlador difuso para el estacionamiento con
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.15. Se observa que el camion posee mayor
oscilacién del timon cuando interactua con la evasiéon del obstaculo dentro de los
150 y 200 segundos.
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Figura 4.15. Simulacién # 1 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador difuso para estacionamiento con
obstaculos, disminuye hasta 3Km/h durante 70 segundos que el camién evade el
obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig. 4.16.
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Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.16. Simulacion # 1 - Velocidad del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.5:

Tabla 4.5. Error de variables para la simulacion # 1 con controlador difuso para
estacionamiento con obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 50.3045 90 92.322 30 30
2 50 50.1705 90 94.4456 30 30
3 50 51.0204 90 94.7557 30 30
4 50 49.9236 90 93.5208 30 30
5 50 48.8984 90 91.3904 30 30
6 50 49.8774 90 90.5982 30 30
7 50 49.9269 90 88.6446 30 30
8 50 50.034 90 86.8635 30 30
9 50 50.149 90 86.4126 30 30
10 50 50.2213 90 87.525 30 30
X promedio 50.0526 Ang promedio 90.6478 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0526 promedio 0.6478 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.1016 max 4.7557 V error max 0.0000
X error min 1.0204 Ang error min 3.5874 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la segunda simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 0

o Coordenada inicial vy : -40
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: -40
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 75
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.17.
Se observa que el camién converge al valor deseado luego de un recorrido de
100m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.17. Simulacién # 2 - Trayectoria del camién minero con el controlador
difuso para estacionamiento con obstaculos.

A continuacion se muestra la Fig. 4.18, donde se realiza una ampliacion de la
evasion del obstaculo, y se observa que el camidon impacta con el obstaculo.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.18. Simulacion # 2 — Vista amplia de la trayectoria del camion minero con
el controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.
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El angulo del camién minero con el controlador difuso para el estacionamiento con
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.19. Se observa que el camion posee mayor
oscilacién del timén cuando interactia con la evasion del obstaculo.

Angulo del timon [grados]
80

T
Wl 0]

AT | TAUNER '

o) 0

, HN

Figura 4.19. Simulacién # 2 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador difuso para estacionamiento con
obstaculos, disminuye hasta 3Km/h durante 150 segundos que el camion evade el
obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig. 4.20.

Velocidad del Camion (Km/h)

Figura 4.20. Simulacion # 2 - Velocidad del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camién para ésta interaccién, se muestra en
la siguiente Tabla 4.6:
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Tabla 4.6. Error de variables para la simulacion # 2 con controlador difuso para
estacionamiento con obstaculos.

X deseado X real Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 50.2484 90 89.1249 30 30
2 50 48.1847 90 91.7524 30 30
3 50 50.0699 90 93.8874 30 30
4 50 49.9384 90 94.1719 30 30
5 50 49.856 90 92.8385 30 30
6 50 48.8408 0 90.8716 30 30
7 50 49.8311 90 90.2685 30 30
8 50 48.8707 90 88.9102 30 30
9 50 49.9717 90 87.1359 30 30
10 50 50.0889 90 86.4065 30 30
X promedio 49.5901 Ang promedio 90.5368 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.4099 promedio 3.5935 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.8153 max 4.1719 V error max 0.0000
X error min 0.2484 Ang error min 3.5935 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tercera simulacion se utilizan los valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 25
e Coordenada inicial vy : -25
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 0

¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 90
o Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador difuso y para el
estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga en el
punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.21.
Se observa que el camién converge al valor deseado luego de un recorrido de
125m aprox.
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Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.21. Simulacién # 3 - Trayectoria del camidén minero con el controlador
difuso para estacionamiento con obstaculos.
A continuacion se muestra la Fig. 4.22, donde se realiza una ampliacion de la

evasion del obstaculo, y se observa que el camién impacta con el obstaculo.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.22. Simulacion # 3 — Vista amplia de la trayectoria del camion minero con
el controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador difuso para el estacionamiento con
obstaculos, se muestra en la Fig. 4.23. Se observa que el camiéon posee mayor
oscilacion del timén cuando interactua con la evasion del obstaculo.
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Angulo del timon [grados]

Figura 4.23. Simulacién # 3 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador difuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camion minero con el controlador difuso para estacionamiento con
obstaculos, disminuye hasta 15Km/h y 3Km/h durante 50 segundos que el camién
evade el obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig. 4.24.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.24. Simulacion # 3 - Velocidad del camién minero con el controlador difuso
para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camién para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.7:
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Tabla 4.7. Error de variables para la simulacién # 3 con controlador difuso para
estacionamiento con obstaculos.

X deseado X real Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.9908 90 84.9469 30 30
2 50 50.0828 90 86.6356 30 30
3 50 51.0989 90 89.1243 30 30
4 50 50.0798 90 90.5429 30 30
5 50 49.9756 90 92.9663 30 30
6 50 50.8459 0 94.22 30 30
7 50 51.7346 90 93.6876 30 30
8 50 49.697 90 91.1907 30 30
9 50 48.6866 90 90.2937 30 30
10 50 49.7469 90 88.3469 30 30
X promedio 50.1939 Ang promedio 90.1955 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2531 promedio 0.1955 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.7346 max 5.0531 V error max 0.0000
X error min 1.3134 Ang error min 4.2200 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.  RESULTADOS DEL DISENO DEL CONTROLADOR NEURODIFUSO

4.2.1. CONTROLADOR NEURODIFUSO PARA ESTACIONAMIENTO SIN
OBSTACULOS

Para obtener los resultados de la simulacion del estacionamiento del camién minero
sin obstaculos, mediante el disefio del controlador neurodifuso, debemos de
introducir las variables de “x” (coordenada “x” inicial del camién), “y” (coordenada
“y” inicial del camion), “CT” (angulo inicial entre la cabina y el tréiler), “T” (angulo

inicial del trailer) y “x” (coordenada “x” final deseada).

En la primera simulacion se utilizan los valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 70
o Coordenada inicial vy : 10
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 120
o Coordenada final de x [50]: 50
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La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.25. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
50m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.25. Simulacién # 1 - Trayectoria del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
sin obstaculos, se muestra en la Fig. 4.26. Se observa que el camiéon posee una
leve oscilacion entre los valores de 15° y -15°, durante su recorrido hasta llegar al
objetivo.
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Figura 4.26. Simulacion # 1 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento sin obstaculos, se mantiene constante en un valor de 35Km/h
durante todo el recorrido del camion, tal cual se observa en la Fig. 4.27.
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Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.27. Simulacién # 1 - Velocidad del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.8:

Tabla 4.8. Error de variables para la simulacion # 1 con controlador neurodifuso
para estacionamiento sin obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 50.0156 90 89.7502 30 30
2 50 50.0131 90 89.1217 30 30
3 50 49.9533 90 90.0742 30 30
4 50 49.8264 90 91.6444 30 30
5 50 50.1655 90 90.5267 30 30
6 50 49.5142 90 90.7003 30 30
7 50 49.7207 90 90.587 30 30
8 50 50.3998 90 90.0357 30 30
9 50 50.3634 90 91.371 30 30
10 50 50.3618 90 91.0057 30 30
X promedio 50.0334 Ang promedio 90.4817 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0334 promedio 0.4817 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4858 max 1.6444 V error max 0.0000
X error min 0.3998 Ang error min 0.8783 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la segunda simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 20
o Coordenada inicial vy : 10
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 90
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 220
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.28. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
150m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.28. Simulacién # 2 - Trayectoria del camién minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
sin obstaculos, se muestra en la Fig. 4.29. Se observa que el camiéon posee una
leve oscilacion entre los valores de 15° y -15°, durante su recorrido hasta llegar al
obijetivo.
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Figura 4.29. Simulacién # 2 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento sin obstaculos, se mantiene constante en un valor de 35Km/h
durante todo el recorrido del camion, tal cual se observa en la Fig. 4.30.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.30. Simulacion # 2 - Velocidad del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.9:

Tabla 4.9. Error de variables para la simulacion # 2 con controlador neurodifuso
para estacionamiento sin obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.6338 90 89.4516 30 30
2 50 50.0437 90 88.8987 30 30
3 50 49.6129 90 89.729 30 30
4 50 49.6409 90 90.8429 30 30
5 50 49.6428 90 90.9737 30 30
6 50 49.7478 90 90.7404 30 30
7 50 50.2922 90 90.7039 30 30
8 50 49.8151 90 90.6036 30 30
9 50 49.8492 90 89.3318 30 30
10 50 49.9355 90 89.7662 30 30
X promedio 49.8214 Ang promedio 90.1042 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1786 promedio 0.2338 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.3871 max 1.1013 V error max 0.0000
X error min 0.2922 Ang error min 0.9737 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
En la tercera simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 80
o Coordenada inicial vy : 20
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 0

¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 90
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.31. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
80m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.31. Simulacién # 3 - Trayectoria del camién minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
sin obstaculos, se muestra en la Fig. 4.32. Se observa que el camiéon posee una
leve oscilacion entre los valores de 15° y -15°, durante su recorrido hasta llegar al
obijetivo.

Angulo del timon [grados]
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Figura 4.32. Simulacién # 3 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento sin obstaculos, se mantiene constante en un valor de 35Km/h
durante todo el recorrido del camion, tal cual se observa en la Fig. 4.33.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.33. Simulacion # 3 - Velocidad del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.10:

Tabla 4.10. Error de variables para la simulacién # 3 con controlador neurodifuso
para estacionamiento sin obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.6646 90 90.4818 30 30
2 50 49.578 90 90.209 30 30
3 50 49.4966 90 89.8817 30 30
4 50 49.8508 90 89.5658 30 30
5 50 49.8741 90 89.3553 30 30
6 50 49.9958 90 89.3525 30 30
7 50 49.7827 90 89.6359 30 30
8 50 49.9888 90 90.2193 30 30
9 50 50.1565 90 91.0239 30 30
10 50 50.2432 90 91.8627 30 30
X promedio 49.8631 Ang promedio 90.1588 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1369 promedio 0.1588 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.5034 max 1.8627 V error max 0.0000
X error min 0.2432 Ang error min 0.6475 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
En la cuarta simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 50
o Coordenada inicial vy : 20
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 5
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 0
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento sin obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.34. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
100m aprox.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.34. Simulacién # 4 - Trayectoria del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
sin obstaculos, se muestra en la Fig. 4.35. Se observa que el camiéon posee una
leve oscilacion entre los valores de 15° y -15°, durante su recorrido hasta llegar al
obijetivo.
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Figura 4.35. Simulacién # 4 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.
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La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento sin obstaculos, se mantiene constante en un valor de 35Km/h
durante todo el recorrido del camion, tal cual se observa en la Fig. 4.36.
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Figura 4.36. Simulacion # 4 - Velocidad del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento sin obstaculos.

El error de cada variable de salida del camion para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.11:

Tabla 4.11. Error de variables para la simulacién # 4 con controlador neurodifuso
para estacionamiento sin obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 50.1904 90 91.5768 30 30
2 50 50.08 90 90.7658 30 30
3 50 50.0272 90 91.1211 30 30
4 50 50.0704 90 91.4951 30 30
5 50 50.217 90 89.8066 30 30
6 50 50.3756 90 90.8371 30 30
7 50 50.5332 90 89.227 30 30
8 50 50.626 90 89.591 30 30
9 50 50.64 90 89.0711 30 30
10 50 50.6333 90 89.0735 30 30
X promedio 50.3393 Ang promedio 90.2565 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.6333 promedio 0.2565 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.6400 max 1.5768 V error max 0.0000
X error min 0.0272 Ang error min 0.9289 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2.2. CONTROLADOR NEURODIFUSO PARA ESTACIONAMIENTO CON
OBSTACULOS

Para obtener los resultados de la simulacion del estacionamiento del camién minero
con obstaculos, mediante el disefio del controlador neurodifuso, debemos de
introducir las variables de “x” (coordenada “x” inicial del camién), “y” (coordenada
“y” inicial del camion), “CT” (angulo inicial entre la cabina y el trailer), “T” (dngulo

inicial del trailer) y “x” (coordenada “x” final deseada).

En la primera simulacion se utilizan los valores de:

o Coordenada inicial x [0 a 100]: 100
e Coordenada inicial vy : 60
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 80
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.37. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
125m aprox., evadiendo los obstaculos en la ruta.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.37. Simulacién # 1 - Trayectoria del camién minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

A continuacion se muestra la Fig. 4.38, donde se realiza una ampliacion de la
evasion del obstaculo, y se observa que el camién evade correctamente el
obstaculo presentado en la ruta.
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Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.38. Simulacion # 1 — Vista amplia de la trayectoria del camién minero con
el controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
con obstaculos, se muestra en la Fig. 4.39. Se observa que el camiéon posee una
leve oscilacion entre los valores de 25° y -25° cuando interactia con el obstaculo en

la ruta.

Angulo del timon [grados]

Figura 4.39. Simulacién # 1 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento con obstaculos, disminuye hasta 15Km/h y 3Km/h durante 70
segundos que el camion evade el obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig.
4.40.
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Velocidad del Camion (Km/h)

30

Figura 4.40. Simulacién # 1 - Velocidad del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camién para ésta interaccién, se muestra en
la siguiente Tabla 4.12:

Tabla 4.12. Error de variables para la simulacién # 1 con controlador neurodifuso
para estacionamiento con obstaculos.

X deseado Xreal Ang. deseado Ang. real V deseada Vreal
1 50 50.362 90 89.7645 30 30
2 50 50.4475 90 89.5447 30 30
3 50 50.4667 90 89.4312 30 30
4 50 50.4033 90 90.2144 30 30
5 50 50.2818 90 90.328 30 30
6 50 50.1302 90 90.195 30 30
7 50 49.9714 90 90.4528 30 30
8 50 49.8354 90 90.8443 30 30
9 50 49.7561 90 90.2606 30 30
10 50 49.7715 90 89.5695 30 30
X promedio 50.1426 Ang promedio 90.0605 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2285 promedio 0.0605 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4667 max 0.8443 V error max 0.0000
X error min 0.2439 Ang error min 0.5688 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la segunda simulacién se utilizan los valores de:
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e Coordenada inicial x [0 a 100]: 0

o Coordenada inicial vy : -40
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: -40
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 75
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.41. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
100m aprox., evadiendo los obstaculos en la ruta.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
200 g

150

100

50

-50

-100

-150
-200

Figura 4.41. Simulacién # 2 - Trayectoria del camion minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

A continuaciéon se muestra la Fig. 4.42, donde se realiza una ampliacion de la
evasion del obstaculo, y se observa que el camidon evade correctamente el
obstaculo presentado en la ruta.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.42. Simulacion # 2 — Vista amplia de la trayectoria del camién minero con
el controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.
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El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
con obstaculos, se muestra en la Fig. 4.43. Se observa que el camidén posee una
leve oscilacion entre los valores de 42° y -42° cuando interactia con el obstaculo en
la ruta.

Angulo del timon [grados]

T S
M i I
L (mal

Figura 4.43. Simulacién # 2 — Angulo del timén del camion minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento con obstaculos, disminuye hasta 15Km/h y 3Km/h durante 30
segundos que el camién evade el obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig.
4.44,

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.44. Simulacién # 2 - Velocidad del camién minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camidn para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.13:
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Tabla 4.13. Error de variables para la simulacién # 2 con controlador neurodifuso
para estacionamiento con obstaculos.

X deseado X real Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 49.9585 90 89.8127 30 30
2 50 50.0659 90 89.704 30 30
3 50 50.0892 90 89.8165 30 30
4 50 50.1116 90 89.3824 30 30
5 50 50.0929 90 90.5141 30 30
6 50 50.0148 0 90.1389 30 30
7 50 49.8754 90 90.8605 30 30
8 50 49.6995 90 90.9871 30 30
9 50 49.5233 90 90.1065 30 30
10 50 49.7871 90 90.0048 30 30
X promedio 49.9218 Ang promedio 90.1328 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0782 promedio 0.1328 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4767 max 0.9871 V error max 0.0000
X error min 0.1116 Ang error min 0.6176 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tercera simulacion se utilizan los valores de:

o Coordenada inicial x [0 a 100]: 25
o Coordenada inicial vy : -25
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 0

¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 90
o Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso y
para el estacionamiento con obstaculos, tomando como referencia el area de carga
en el punto mas bajo del tajo abierto de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig.
4.45. Se observa que el camion converge al valor deseado luego de un recorrido de
70m aprox., evadiendo los obstaculos en la ruta.
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Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.45. Simulacién # 3 - Trayectoria del camidén minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

A continuacion se muestra la Fig. 4.46, donde se realiza una ampliacion de la
evasion del obstaculo, y se observa que el camién evade correctamente el
obstaculo presentado en la ruta.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.46. Simulacion # 3 — Vista amplia de la trayectoria del camion minero con
el controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

El angulo del camién minero con el controlador neurodifuso para el estacionamiento
con obstaculos, se muestra en la Fig. 4.47. Se observa que el camidén posee una
leve oscilacion entre los valores de 20° y -20° cuando interactua con el obstaculo en
la ruta.
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Figura 4.47. Simulacién # 3 — Angulo del timén del camién minero con el
controlador neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

La velocidad del camién minero con el controlador neurodifuso para
estacionamiento con obstaculos, disminuye hasta 15Km/h durante 10 segundos que
el camion evade el obstaculo en ruta, tal cual se observa en la Fig. 4.48.
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Figura 4.48. Simulacién # 3 - Velocidad del camién minero con el controlador
neurodifuso para estacionamiento con obstaculos.

El error de cada variable de salida del camién para ésta interaccion, se muestra en
la siguiente Tabla 4.14:
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Tabla 4.14. Error de variables para la simulacién # 3 con controlador neurodifuso
para estacionamiento con obstaculos.

X deseado X real Ang. deseado Ang. real V deseada V real
1 50 50.1273 90 89.3276 30 30
2 50 50.2692 90 89.8715 30 30
3 50 50.3478 90 89.6142 30 30
4 50 50.3425 90 90.2049 30 30
5 50 50.3034 90 90.0733 30 30
6 50 50.2188 0 90.3121 30 30
7 50 50.0878 90 90.6035 30 30
8 50 49.9274 90 90.4775 30 30
9 50 49.7665 90 90.5662 30 30
10 50 49.6394 90 90.6353 30 30
X promedio 50.1030 Ang promedio 90.1686 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1030 promedio 0.1686 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.3606 max 0.6724 V error max 0.0000
X error min 0.3478 Ang error min 0.6353 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.3. CONTROLADOR NEURODIFUSO PARA TRAYECTORIA

A continuacién se muestran las simulaciones del controlador neurodifuso para el
control por trayectoria, es decir de tramo a tramo, en el cual se desplaza el camion
articulado alrededor de la mina Cerro Verde.

Este tipo de interaccion es similar al funcionamiento de un sistema GPS, donde se
designan 2 puntos en el cual el camion tiene que desplazarse sin problemas. Las
rutas en las cuales se simula el controlador, se muestra en la Fig. 4.49, donde se
definen rectas y curvas, indicando la pendiente respectiva y las coordenadas
iniciales y finales de desplazamiento del camién de dos cuerpos.
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Figura 4.49. Desplazamiento del camién minero de dos cuerpos en la mina Cerro
Verde.

Para la primera trayectoria R1 y para valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 105
e Coordenada inicial vy : 50
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 90
¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 90
e Coordenada final de x [50]: 50

La definicién de las variables de entrada en el programa de simulacion, para el
seguimiento de trayectoria del camion minero articulado con el controlador
neurodifuso, se muestra en la siguiente Fig. 4.50:
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Figura 4.50. Fuzzificacion de variables de entrada por programa para el
seguimiento de Trayectoria del camién minero con el controlador neurodifuso.
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La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador neurodifuso
tomando la recta R1 de la ruta de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.51.
Se observa que el camién converge a la recta y pendiente deseados luego de 50m
aprox. de recorrido.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.51. Simulacion # 1 — Seguimiento de trayectoria R1 del camién minero con
el controlador neurodifuso.

El angulo del camiéon minero con el controlador neurodifuso para el control de
trayectoria, se muestra en la Fig. 4.52. Se observa que el camion posee una leve
oscilacién entre los valores de 20° y -20° cuando interactua con la recta R1.
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Figura 4.52. Simulacién # 1 — Angulo del timén del camion para el seguimiento de
trayectoria R1 del camién minero con el controlador neurodifuso.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para el control por
trayectoria para la ruta R1, se mantiene constante a 30Km/h durante todo el
recorrido del camion, tal cual se muestra en la Fig. 4.53.
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Figura 4.53. Simulacion # 1 — Velocidad del camion para el seguimiento de
trayectoria R1 del camién minero con el controlador neurodifuso.

Para la sexta recta R6 y para valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 30
e Coordenada inicial vy : 60
¢ Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 210
e Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador neurodifuso
tomando la recta R6 de la ruta de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.54.
Se observa que el camion converge a la recta y pendiente deseados luego de 50m
aprox. de recorrido.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.54. Simulacion # 2 — Seguimiento de trayectoria R6 del camion minero con
el controlador neurodifuso.
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El angulo del camion minero con el controlador neurodifuso para el control de
trayectoria, se muestra en la Fig. 4.55. Se observa que el camion posee una leve
oscilacién entre los valores de 9° y -9° cuando interactua con la recta R6.

Angulo del timon [grados]

Figura 4.55. Simulacion # 2 — Angulo del timén del camién para el seguimiento de
trayectoria R6 del camidén minero con el controlador neurodifuso.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para el control por
trayectoria para la ruta R6, se mantiene constante a 30Km/h durante todo el
recorrido del camion, tal cual se muestra en la Fig. 4.56.
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Figura 4.56. Simulacion # 2 — Velocidad del camion para el seguimiento de
trayectoria R6 del camién minero con el controlador neurodifuso.

Para la décima recta R10 y para valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 15
o Coordenada inicial vy : 30
¢ Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 20
¢ Inclinacioén inicial del trailer T [-90 a 270]: 80
e (Coordenada final de x [50]: 50
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La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador neurodifuso
tomando la recta R10 de la ruta de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.57.
Se observa que el camién converge a la recta y pendiente deseados luego de 25m
aprox. de recorrido.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

Figura 4.57. Simulacién # 3 — Seguimiento de trayectoria R10 del camiéon minero
con el controlador neurodifuso.

El angulo del camion minero con el controlador neurodifuso para el control de
trayectoria, se muestra en la Fig. 4.58. Se observa que el camién converge a un
valor cercano a cero cuando interactua con la recta R10.

Angulo del timon [grados]

Figura 4.58. Simulacién # 3 — Angulo del timén del camion para el seguimiento de
trayectoria R10 del camion minero con el controlador neurodifuso.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para el control por
trayectoria para la ruta R10, se mantiene constante a 30Km/h durante todo el
recorrido del camion, tal cual se muestra en la Fig. 4.59.
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Figura 4.59. Simulacion # 3 — Velocidad del camion para el seguimiento de
trayectoria R10 del camion minero con el controlador neurodifuso.

Para la onceava recta R11 y para valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 15
¢ Coordenada inicial vy : 70
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: -70
¢ Inclinacién inicial del trailer T [-90 a 270]: 140
o Coordenada final de x [50]: 50

La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador neurodifuso
tomando la recta R11 de la ruta de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.60.
Se observa que el camién converge a la recta y pendiente deseados luego de 20m
aprox. de recorrido.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)

| e R

Figura 4.60. Simulacién # 4 — Seguimiento de trayectoria R11 del camién minero
con el controlador neurodifuso.
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El angulo del camion minero con el controlador neurodifuso para el control de
trayectoria, se muestra en la Fig. 4.61. Se observa que el camidén converge a un
valor de cero luego de 40 segundos de interactuar con la recta R11.

Angulo del timon [grados]

Figura 4.61. Simulacién # 4 — Angulo del timén del camion para el seguimiento de
trayectoria R11 del camién minero con el controlador neurodifuso.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para el control por
trayectoria para la ruta R11, se mantiene constante a 30Km/h durante todo el
recorrido del camion, tal cual se muestra en la Fig. 4.62.

Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.62. Simulacion # 4 — Velocidad del camion para el seguimiento de
trayectoria R11 del camion minero con el controlador neurodifuso.

Para la catorceava recta R14 y para valores de:

e Coordenada inicial x [0 a 100]: 100
e Coordenada inicial vy : 100
e Angulo entre la cabina y el trailer CT [-90 a 90]: 70
¢ Inclinacion inicial del trailer T [-90 a 270]: 20
e Coordenada final de x [50]: 50
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La respuesta de la trayectoria del camion minero con el controlador neurodifuso
tomando la recta R14 de la ruta de la mina Cerro Verde, se muestra en la Fig. 4.63.
Se observa que el camién converge a la recta y pendiente deseados luego de 30m
aprox. de recorrido.

Trayectoria de la Cabina (Rojo) y Trayectoria del Trailer (Azul)
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Figura 4.63. Simulacién # 5 — Seguimiento de trayectoria R14 del camiéon minero
con el controlador neurodifuso.

El angulo del camion minero con el controlador neurodifuso para el control de
trayectoria, se muestra en la Fig. 4.64. Se observa que el camién converge a un
valor cercano a cero cuando interactua con la recta R14.

Angulo del timon [grados]

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.64. Simulacién # 5 — Angulo del timén del camion para el seguimiento de
trayectoria R14 del camion minero con el controlador neurodifuso.

La velocidad del camion minero con el controlador neurodifuso para el control por
trayectoria para la ruta R14, se mantiene constante a 30Km/h durante todo el
recorrido del camion, tal cual se muestra en la Fig. 4.65.
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Velocidad del Camion (Km/h)
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Figura 4.65. Simulacion # 5 — Velocidad del camion para el seguimiento de
trayectoria R14 del camion minero con el controlador neurodifuso.

4.3. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL CONTROLADOR DIFUSO
Y NEURODIFUSO

4.3.1. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS CONTROLADORES
DIFUSO Y NEURODIFUSO PARA EL ESTACIONAMIENTO DEL CAMION
MINERO ARTICULADO SIN OBSTACULOS

Las simulaciones mostradas en el punto anterior, manifiestan el comportamiento del
camion minero de dos cuerpos para el estacionamiento en un lugar estratégico y
definido por coordenadas, tan igual como funciona un sistema GPS. Esta
interaccién del camién con las rutas y lugares de estacionamiento de la mina Cerro
Verde, son obtenidas a través del diseno de un controlador difuso y un controlador
neurodifuso, con la finalidad de comparar resultados y definir el mejor control para
ésta necesidad.

A continuaciéon mostraremos tablas de comparacion de resultados (ver de la Tabla
4.15 a la Tabla 4.22) de cada simulacion para el estacionamiento sin obstaculos,
del camién minero de dos cuerpos mediante un control difuso y un control
neurodifuso:

Tabla 4.15. Resultados de simulacion # 1 del controlador difuso para el
estacionamiento del camion minero sin obstaculos.

X promedio 50.2528 Ang promedio 89.8665 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2528 promedio 2.0611 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.1539 max 3.3763 V error max 0.0000
X error min 2.0870 Ang error min 3.3569 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.16. Resultados de simulacién # 1 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camion minero sin obstaculos.
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X promedio 50.0334 Ang promedio 90.4817 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0334 promedio 0.4817 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4858 max 1.6444 V error max 0.0000
X error min 0.3998 Ang error min 0.8783 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.17. Resultados de simulacién # 2 del controlador difuso para el
estacionamiento del camidén minero sin obstaculos.

X promedio 50.3645 Ang promedio 88.9286 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.3644 promedio 0.5481 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.0278 max 3.7901 V error max 0.0000
X error min 2.0164 Ang error min 0.8216 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.18. Resultados de simulacion # 2 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camién minero sin obstaculos.

X promedio 49.8214 Ang promedio 90.1042 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1786 promedio 0.2338 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.3871 max 1.1013 V error max 0.0000
X error min 0.2922 Ang error min 0.9737 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.19. Resultados de simulacién # 3 del controlador difuso para el
estacionamiento del camion minero sin obstaculos.

X promedio 50.1509 Ang promedio 90.8220 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1509 promedio 4.6935 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.9668 max 4.6935 V error max 0.0000
X error min 1.1689 Ang error min 2.4991 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.20. Resultados de simulacién # 3 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camidén minero sin obstaculos.
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X promedio 49.8631 Ang promedio 90.1588 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1369 promedio 0.1588 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.5034 max 1.8627 V error max 0.0000
X error min 0.2432 Ang error min 0.6475 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.21. Resultados de simulacién # 4 del controlador difuso para el
estacionamiento del camidén minero sin obstaculos.

X promedio 50.4687 Ang promedio 89.1098 V promedio 35.0000
X error Ang error V error
promedio 0.4687 promedio 0.8200 promedio 0.0000
Ang error
X error max 2.1978 max 3.1541 V error max 0.0000
X error min 0.7596 Ang error min 0.9813 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.22. Resultados de simulacion # 4 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camién minero sin obstaculos.

X promedio 50.3393 Ang promedio 90.2565 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.6333 promedio 0.2565 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.6400 max 1.5768 V error max 0.0000
X error min 0.0272 Ang error min 0.9289 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS CONTROLADORES
DIFUSO Y NEURODIFUSO PARA EL ESTACIONAMIENTO DEL CAMION

MINERO ARTICULADO CON OBSTACULOS

A continuacion mostraremos tablas de comparacion de resultados (ver de la Tabla
4.23 a la Tabla 4.28) de cada simulacion para el estacionamiento con obstaculos,
del camién minero de dos cuerpos mediante un control difuso y un control

neurodifuso:

Tabla 4.23. Resultados de simulacién # 1 del controlador difuso para el
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X promedio 50.0526 Ang promedio 90.6478 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0526 promedio 0.6478 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.1016 max 4.7557 V error max 0.0000
X error min 1.0204 Ang error min 3.5874 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.24. Resultados de simulacién # 1 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camion minero con obstaculos.

X promedio 50.1426 Ang promedio 90.0605 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2285 promedio 0.0605 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4667 max 0.8443 V error max 0.0000
X error min 0.2439 Ang error min 0.5688 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.25. Resultados de simulacion # 2 del controlador difuso para el
estacionamiento del camién minero con obstaculos.

X promedio 49.5901 Ang promedio 90.5368 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.4099 promedio 3.5935 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.8153 max 4.1719 V error max 0.0000
X error min 0.2484 Ang error min 3.5935 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.26. Resultados de simulacion # 2 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camidén minero con obstaculos.
X promedio 49.9218 Ang promedio 90.1328 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.0782 promedio 0.1328 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.4767 max 0.9871 V error max 0.0000
X error min 0.1116 Ang error min 0.6176 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.27. Resultados de simulacién # 3 del controlador difuso para el
estacionamiento del camion minero con obstaculos.
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X promedio 50.1939 Ang promedio 90.1955 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.2531 promedio 0.1955 promedio 0.0000
Ang error
X error max 1.7346 max 5.0531 V error max 0.0000
X error min 1.3134 Ang error min 4.2200 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 4.28. Resultados de simulacién # 3 del controlador neurodifuso para el
estacionamiento del camion minero con obstaculos.

X promedio 50.1030 Ang promedio 90.1686 V promedio 30.0000
X error Ang error V error
promedio 0.1030 promedio 0.1686 promedio 0.0000
Ang error
X error max 0.3606 max 0.6724 V error max 0.0000
X error min 0.3478 Ang error min 0.6353 V error min 0.0000

Fuente: Elaboracién Propia.

De los resultados mostrados anteriormente, podemos concluir que el controlador
neurodifuso presenta menor error en sus variables de salida (posiciéon “x”, angulo
del camion “angT” y velocidad del camién “V”), a comparacion de los resultados del
controlador difuso.

Es decir, que el camién minero de dos cuerpos presenta un mejor comportamiento
con un controlador neurodifuso, lo cual le permite cumplir con los objetivos
planteados en esta tesis.

4.4. PROPUESTA DE APLICACION DEL CONTROLADOR NEURODIFUSO
DISENADO

La deteccion de obstaculos y puntos de estacionamiento del camién minero 740
Caterpillar sera determinado a través de los sensores de ultrasonido, los cuales
seran distribuidos en la parte frontal, trasera y lateral del camion.

Existen dos tipos de sensores de ultrasonido: de corto alcance y de largo alcance;
este detalle es con la finalidad de obtener un barrido mas detallado del lugar de
interaccién, es decir, objetos o personas que estén cerca y/o lejos del camion
minero con la finalidad de evitar accidentes y obtener el mayor beneficio de
operacién de la maquinaria.

A continuacion se muestra la Tabla 4.29, con la relacion de los componentes
electrénicos necesarios para la implementacion del disefio del controlador
neurodifuso para la conduccién autbnoma del camién minero 740 de dos cuerpos,
mostrado anteriormente.
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Tabla 4.29. Componentes electronicos distribuidos en el camion articulado 740
Caterpillar para su implementacion del controlador neurodifuso.

Componente Localizacién Localizaci_Qn
en el Plano en el Camioén
Interruptor - Deteccion de Objeto D-4 1
Camara - Frontal B-6 2
Camara - Izquierda B-6 3
Camara - Posterior B-6 4
Camara - Derecha A-7 5
Controlador - Deteccion Objetos C-2 6
Convertidor - 20A D-2 7
Lampara - Camara lzquierda E-2 8
Lampara - Camara Derecha B-1 9
Sensor Ultrasonido - Frontal Izquierda - Largo
Alcance E-1 10
Sensor Ultrasonido - Frontal Derecha - Largo
Alcance D-1 11
Sensor Ultrasonido - Frontal Izquierda - Corto
Alcance E-1 12
Sensor Ultrasonido - Frontal Derecha - Corto
Alcance D-1 13
Sensor Ultrasonido - Izquierda A - Largo Alcance E-2 14
Sensor Ultrasonido - Izquierda B - Largo Alcance E-2 15
Sensor Ultrasonido - Derecha A - Largo Alcance C1 16
Sensor Ultrasonido - Derecha B - Largo Alcance C-1 17
Sensor Ultrasonido - Posterior Izquierda - Largo
Alcance E-7 18
Sensor Ultrasonido - Posterior Derecha - Largo
Alcance D-7 19
Sensor Ultrasonido - Posterior Izquierda - Corto
Alcance E-7 20
Sensor Ultrasonido - Posterior Derecha - Corto
Alcance D-7 21
Relay - Alimentacién Principal C-4 22
Resistencia - Can 1 Term A C-2 23
Resistencia - Can 1 Term B E-1 24
Resistencia - Can 2 Term A C-7 25
Resistencia - Can 2 Term B B-1 26
Switch - Lampara de Camara C-2 27

Fuente: Elaboracion Propia.

La ubicacion de los sensores de ultrasonido delanteros, sera tal cual se muestra en
la Fig. 4.66 en la cual se indica la posicion de los 2 sensores de corto alcance y los
2 sensores de largo alcance, con la finalidad de obtener un barrido mayor del area
de interaccion.
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Se recomienda también la instalacion de una cdmara que estara ubicada en la parte
frontal superior del camion de dos cuerpos. Los numeros indicados en la Fig. 4.66
tienen relacién con la tabla 52 mostrada anteriormente.

|'
%) (13 @@@

Figura 4.66. Distribucion delantera de los sensores de ultrasonido de corto y largo
alcance.

La ubicacién de los sensores a instalarse en la parte posterior del camion minero,
seran 2 de largo alcance y 2 de corto alcance, distribuidos tal como se muestra en
la Fig. 4.67. De manera adicional se recomienda la instalacién de una camara que
estara conectada hacia un panel que le permitira ver al conductor sobre obstaculos
pequenos, persona u objetos fuera del area de monitoreo de los sensores de
ultrasonido. Estas cdmaras son consideradas como una herramienta adicional y
confiable para el operador del camién, el cual s6lo monitoreara el sistema de control
disefiado.

\

Figura 4.67. Distribucion trasera de los sensores de ultrasonido de corto y largo
alcance.

La ubicacion de los sensores laterales (Fig. 4.68), seran solo dos de largo alcance
por cada lado. Estos sensores tienen la finalidad de detectar personas cercas a la
maquina, es por ello que como un planteamiento opcional se plantea el uso de una
camara y lampara opcional para observar algunas eventualidades en la parte lateral
del camion.
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Figura 4.68. Distribucion lateral de los sensores de ultrasonido, lampara y camara.

En el Anexo 6 se muestra el plano eléctrico de las conexiones de los sensores de
ultrasonido, camaras, lamparas, controlador, y demas componentes electronicos.
Se ha utilizado la mayor parte de cables, conectores y componentes electronicos de
la marca Caterpillar, es por ello que se le ha agregado un nimero de la siguiente
caracteristica xxx-xxxx o xx-xxxx, el cual es el numero de parte del objeto (Fig.
4.69).

T

ps s g —] K- 1123w oot

I c LG A Y M—
Harmecs [demtfloafion oods:

This mampie Indoaies wire group 325, Wre Gauge
wire 135 In Famess "&E". Wilire Codor

Figura 4.69. Descripcion de las conexiones electronicas, segun la nomenclatura
utilizada por Caterpillar.

A continuacion se muestra la Tabla 4.30 en la cual se describe el tipo de
informacion o sefial que trasmiten los cables segun su color:

Tabla 4.30. Sefal de los cables segun su color.

WIRE GROUP COLOR DESCRIPTIONS

GROUND CIRCUT
WIRES THAT HAVE SYSTEM VOLTAGE WHEN THE KEY SWITCH IS OFF
WIRES THAT HAVE SYSTEM VOLTAGE WHEN THE KEY SWITCH IS ON
VOLTAGE CONVERTER OUTPUT CIRCUIT

FFFFFFFG | CAT DATA LINK

FISITSS | CANIDATALINK

FTIFSIS CAN 2 DATA LINK

OTHER COLOR DESCRIPTIONS

[ HiGHWAYS

Fuente: Caterpillar.
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Después de cada bus de datos se disponen de conectores comunes en los cuales
se identifican el tipo de cable a utilizarse. Las tres primeras letras y el color del
cable indican la descripcion del tipo de circuito, segun la Tabla 4.31:

Tabla 4.31. Descripcion del numero de conexion y color de cable.

Wire Description

NmI:er Wire Color Description

Power Circuits

109 RD Main Power Relay

130 GN Power Obstacle Detection
Ground Circuits

200 BK Ground

c234 BK Sensor Return

Basic Machine Circuits
208 | vL | key switch input

Accessory Circuits

cs69 | v | 12v output
Lighting Cireuits

514 PU Backlighting
633 BU Side Floods
Ground Circuits
F7i1 GN Can 1 Data Link +
F712 GY Can 1 Data Link -
892 BR Cat Data Link -
893 GN Cat Data Link +
K900 YL Can 2 Data Link +
K950 GN Can 2 Data Link -

Fuente: Caterpillar.

La conexion mas importante de la recomendaciéon de la implementacién del
controlador neurodifuso, es la sefal que se envia desde el convertidor a 20A por
medio de la conexion 308-CM9 YL-16, hacia un relay de potencia con switch
magnético, el cual se mantendra cerrado por medio de la activacién de su
electroiman cuando fluya corriente a través de este dispositivo. Esta sefal es
enviada a través de la conexion 109-CM29 RD-12 hacia un conmutador (20A), el
cual permitira enviar 20A de corriente, que posteriormente es transformado en
voltaje por medio de una resistencia, y permite ingresar 24V al convertidor de 20A.
Asi mismo este voltaje es enviado hacia un switch manual que se dispone
fisicamente en la cabina del camién y permite activar las lamparas opcionales de
manera manual, las cuales fueron recomendadas en la implementacion (Fig. 4.70).

o 130-CM1T RD-12 —

6T-3644

308-CME  YL-16  e—
J08-CM3 YL-16 ey

109-CN2e RD-12

109-CM29 MUST BE CONMECTED TO THE UMSWITCHED SIDE (109 OR)

Figura 4.70. Switch magnético de deteccidn de objetos cercanos al camion
articulado.
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La primera sefial de salida del controlador serd conectada hacia los solenoides de
la transmision del camion minero (ver Fig. 4.71 y Fig.4.72) para modificar la variable
de salida “velocidad”, segun lo disponga el controlador neurodifuso.

Figura 4.71. Transmision del camién minero 740.

740 SPECIFIC COMPONENTS

|
| | |
| | . . I
| | | pim  Upshift Solenoid |
i Actual Transmission Gear Switch { O : :
! ! §_ Jpm Downshift Solenoid |
1 1 |
| | |

Figura 4.72. Velocidad del camion minero por medio de la comunicacion con los
solenoides de la transmision del camién minero 740.

La segunda sefal de salida del controlador sera conectada hacia el motor acoplado
en la cremallera de la direccién del camiéon minero (Fig. 4.73), con el propésito de
variar el angulo del timén de la maquinaria con el objetivo de obtener la conduccién
auténoma.

Sensor de par Motor eléctrico

de direccion

Pifidn de direccian

Caolumna de __~

direccidn

Pifidn de
accionamiento

Sensor de angulo
de direccitn

Figura 4.73. Funcionamiento de la salida de giro del timén del camién minero 740.

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS
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e Se desarrollaron las ecuaciones del modelo del camién minero de dos
cuerpos, tomando como referencia el paper de Seon-Gon Kong and Bart
Kosko “Adaptative Fuzzy Systems for Backing up a Truck-and-Trailer”[10].

e Se utilizé el método “singleton” para la fuzzificacion de las variables de
entrada del controlador difuso y neurodifuso.

e Se obtuvo la base de reglas de inferencia del controlador neurodifuso por
medio de una entrevista con operadores de la mina Cerro Verde, en la cual
manifestaron su experiencia y habilidades para la conduccion adecuada de
un camion minero de dos cuerpos.

e Se utilizé el método “centroid” (centro de gravedad) para la defuzzificacion
del controlador difuso y neurodifuso para obtener los variables de salida.

e Se ajustd la base de reglas inicialmente obtenidas por los operadores, con la
finalidad de obtener menor error, menor tiempo de establecimiento y mejor
comportamiento del camién minero de dos cuerpos.

e El sistema utilizado para el disefio de los controladores difuso y neurodifuso,
fue de tipo Mamdani.

e Se limitd el giro entre la cabina del camién y el trailer, a un valor de +90°,
para evitar el impacto entre ambas partes del camién articulado y asimilarlo
con la realidad, con el objetivo de evitar excesos de giro o jacknife.

e EI controlador neurodifuso disefiado es de modelo cooperativo con
agrupamiento sustractivo, y no se consideran pesos sinapticos entre sus
conexiones. Es decir que el controlador no ha sido entrenado.

e Se establecié un sistema de control en cascada, mediante la conexién de
dos controladores neurodifusos que entraran en contacto con la planta si se
desea estacionar el camién articulado en retroceso en los puntos de carga o
descarga de material, 0 si se desea seguir una trayectoria para movilizar el
camioén articulado de manera frontal de un area a otra.

e Se colocaron obstaculos en el area de estacionamiento en retroceso del
camién minero de dos cuerpos, con la finalidad de obtener una respuesta
mas relacionada con la realidad ante un derrumbre de piedras o vehiculos
presentes en las rutas del camién articulado.

e En las simulaciones de estacionamiento del camién minero articulado, se
consider6 como objetivos: la coordenada “x” con valor de 50, el angulo del

trailer “ot” con valor de 90°, el angulo entre la cabina y el trailer, “@ct” con
valor de 0°.

e Se comprobd que el controlador neurodifuso proporciona un menor error,
menor tiempo de interaccion y mejor comportamiento del camion minero de
dos cuerpos en las rutas de la minera Cerro Verde.
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e Se comprobd que el controlador difuso obtiene mayor error y no interactua
de manera correcta ante el estacionamiento del camioén minero de dos
cuerpos con obstaculos en la ruta.

e Se evidencido mediante simulacién, que el error maximo presentado por el

angulo del trailer “@t” en el controlador difuso, es de 4.6935° cuando el
camion articulado se estaciona en retroceso sin obstaculos en ruta y es de
5.0531° cuando el camion articulado se estaciona en retroceso con
obstaculos en ruta.

e Se evidencido mediante simulacién, que el error maximo presentado por el

angulo del trailer “@t” en el controlador neurodifuso, es de 1.8627° cuando el
camion articulado se estaciona en retroceso sin obstaculos en ruta y es de
0.9871° cuando el camion articulado se estaciona en retroceso con
obstaculos en ruta.

e Se evidencido mediante simulacién, que el error maximo presentado por la
coordenada final “x” en el controlador difuso, es de 2.1978m cuando el
camion articulado se estaciona en retroceso sin obstaculos en ruta y es de
1.8153m cuando el camion articulado se estaciona en retroceso con
obstaculos en ruta.

e Se evidencido mediante simulacion, que el error maximo presentado por la
coordenada final “x” en el controlador neurodifuso, es de 0.6400m cuando el
camién articulado se estaciona en retroceso sin obstaculos en ruta y es de
0.4767m cuando el camioén articulado se estaciona en retroceso con
obstaculos en ruta.

e Se evidencié mediante simulacién, que el error de la velocidad del camién
articulado “V” en el controlador difuso y neurodifuso, presenta un valor de
cero.

e Se compard el comportamiento y los errores del controlador neurodifuso y
del controlador difuso, mediante la interaccion del camién minero de dos
cuerpos en los sectores de estacionamiento de la mina Cerro Verde,
obteniendo un mejor comportamiento mediante el controlador neurodifuso.

e Los dispositivos y conexiones necesarias para la implementacién del disefio
del controlador neurodifuso para un camién minero articulador 740 de
Caterpillar se muestran en la presente tesis, siguiendo el alineamiento de las
nomenclaturas de Caterpillar, con el objetivo de un claro entendimiento y
ejecucion.
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CONCLUSIONES

Se realizé un estudio sobre el principio de funcionamiento de los camiones mineros
mas usados en la actualidad en el sector minero, detallando sus sistemas de control
de ambas marcas de vehiculos y considerando que los camiones articulados o de
dos cuerpos, son mas complicados de maniobrar en un ambito tan dificil como es la
mina de tajo abierto, que esta sujeta a objetos intempestivos y maquinaria adicional
que interactua con los diferentes puntos de la mina.

Se desarrollé el modelo matematico del camidn articulado y se indicé las variables
de entrada y salida del controlador, asi mismo se definié el ambito de simulacion
real al que estara sujeto la planta para observar el desempefio del camién de dos
cuerpos, es por ello que se capturé fotografias satelitales de la mina Cerro Verde, y
se definio rectas de ruta desde el lugar mas bajo del tajo abierto (zona de carga de
material) hasta el punto mas comun de su desplazamiento (drea de chancado).
Estas rectas se realizaron a través de un mapeo a la ruta planteada, y se definié por
coordenadas cada punto que interactuara con el camion. Las coordenadas se
definieron de manera similar al funcionamiento de un sistema GPS.

Mediante el uso de las técnicas de control avanzado, se disen® un sistema de
control avanzado que interrelaciona la légica difusa con redes neuronales, lo cual
constituye un control neurodifuso que permitio anadir al disefio la experiencia del
conductor sobre el adecuado manejo del vehiculo articulado para otorgar
respuestas deseadas de conduccion. Luego se realizé un ajuste de la base de
reglas para obtener una respuesta mas adecuada de la planta ante la interaccion
con obstaculos al momento de estacionarse y para el desplazamiento por las rutas
de la mina Cerro Verde.

Como variante alternativa se disefié un controlador difuso con las mismas variables
de entrada y de salida que se usaron para el controlador neurodifuso. Este disefio
se realizd con la intencion de definir el controlador mas apropiado para la
conduccion del camion minero articulado.

Se realizd una comparacion entre ambos controladores basandonos en el
comportamiento del camiéon minero articulado en los lugares de estacionamiento sin
obstaculos, puntos de estacionamiento con obstaculos y seguimiento de trayectoria.
Se obtuvo graficas de simulacién y valores de las variables de salida, las cuales nos
permitié observar el desempefio del camion y conocer la amplitud del error de cada
variable. Estas simulaciones y comparaciones fueron desarrolladas en el software
Matlab y nos permitié definir al controlador neurodifuso como el disefio mas
adecuado para la necesidad de conduccién del camidn minero articulado o de dos
cuerpos Caterpillar 740.

Se plasmo la propuesta de implementacion del disefio del controlador neurodifuso,
con la factibilidad de orientarlo a la aplicaciéon en el camién articulado Caterpillar
740. Se describen los sensores de ultrasonido a utilizar para detectar obstaculos y
cercania del objetivo, los sensores de giro para la direccidn del camién y para el
giro entre la cabina y el trailer, camaras y luz alternativa para observar alrededor del
camién cuando un operador este en la cabina del vehiculo minero. Asi mismo se
explica segun la terminologia de Caterpillar, la conexion eléctrica a la que estarian
sujetos estos dispositivos, con la intencion que sea facilmente entendido y
aplicable.
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RECOMENDACIONES

Se dejan dos posibilidades abiertas para mejorar de manera adicional, los
resultados del camion articulado, manipulado de manera auténoma, mediante el
controlador neurodifuso.

La primera posibilidad, es la implementacion de bases de reglas para un obstaculo
en movimiento. Esto permitira la adopcién de un ambiente un poco mas real en la
interaccion del camién minero de dos cuerpos en la mina Cerro Verde.

La segunda posibilidad, es el entrenamiento del controlador mediante la opcion de
pesos sinapticos en su conexion consecuente. Esto permitird un menor tiempo de
establecimiento, y un error minimo de las variables de salida.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gg}\éel_r:g?m

BIBLIOGRAFIA

[1] Andrii Riid, Jaakko Ketola and Ennu Rulstern. Fuzzy Knowledge-Based
Control for Backing Multi-Trailer Systems. |EEE.

2] C. Altafini, A. Speranzon, and B. Wahlberg. A feedback control scheme for
reversing a truck and trailer vehicle. |IEEE Transactions on Robotics and
Automation, vol. 17, no. 6.

[3] C. Chen, B. Liu, and J. Tsao (1999). Adaptive fuzzy logic controller blending
the concepts of linguistic hedges and genetic algorithms. Proc. |EEE
Conference on Fuzzy Systems, Seoul, South Korea.

[4] Cecilia Jamasmie (2008). Lonely Trucks in a Lonely Place: Autonomous
Trucks Debut in Chile’s Desert. Equipment.

[5] Cornelius T. Leondes (1998).Fuzzy Logic and Expert Systems Applications.
Vol. 6. Academic Press.

[6] Claudius Gros (2008). Complex and Adaptive Dynamical Systems, 2"
Edition, Springer.

[7] Edson Ferreira and Marcelo Lamego (1999). Neurointerfaces for Semi-
Autonomous Object Moving Systems. Stanford University USA.

[8] Fausett, L. V. (1994). Fundamentals of Neural Networks: Architectures,
Algorithms and Applications. Ed. Englewood Cliffs, Prentice Hall.

[9] G. Chen and D. Zhang (1996). Backing up a truck-trailer with suboptimal
distance trajectories. Proc. IEEE Conference on Fuzzy Systems, New
Orleans, LA.

[10] Graham J. Eatherley and Emil M Petriu (1995). A Fuzzy Controller for
Vehicle Rendezvous and Docking, |IEEE. Vol. 44 N° 3. June.

[11]  Hagan, Martin T., Demuth, H., Beale, M. (1995). Neural Network Design. Ed.
Pws Publishing Company.

[12] Haykin, Simon (1998). Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Ed.
Prentice Hall.

[13] Jang, J.-S.R., Sun, C.T., Mizutani, E. (1997). Neuro-Fuzzy and Soft
Computing: A Computational Approach to Learning and Machine
Intelligence. Ed. Prentice Hall.

[14] J. Godjevac and N. Steele (1996). Adaptive fuzzy controller for robot
navigation. Proc. IEEE Conference on Fuzzy System, New Orleans, LA.

[15] Jonathan Roberts and Elliot Duff. Autonomous Control of Underground
Mining Vehicles using Reactive Navigation. Australia.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TENE,

A

S‘,\-\_\T PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gg}\éel_r:g?m

DEL PERU

[16] J.Yi, N. Yubazaki, and K. Hirota (2001). Backing up control of truck-trailer
system. Proc. IEEE Conference on Fuzzy Systems, Melbourne, Australia.

[17] K. Fujita and M. Mizumoto (1995). Fuzzy controls of parallel inverted-
pendulum under fuzzy singleton-type reasoning method using genetic
algorithm. Proc. 11th Japan Fuzzy System Symposium, Okinawa, Japan.

[18] K. Tanaka and M. Sano (1994). A robust stabilization problem of fuzzy
control systems and its application to backing up control of a truck-trailer.
IEEE Transactions on Fuzzy Systems.

[19] L. Wang (1996), Stable and optimal fuzzy control of linear systems. Proc.
IEEE Conference on Fuzzy Systems, New Orleans, LA.

[20] M. Maeda, M. Tsubone, and M. Murakami (1993). Fuzzy learning control with
multi-unit controller. Proc. 9th Japan Fuzzy System Symposium, Sapporo,
Japan.

[21] M. G. Joo and J. S. Lee (2005). A class of hierarchical fuzzy systems with
constraints on the fuzzy rules. |IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 13,
no. 2.

[22] P.D.C.R Jayarathna, J.V Wijayakulasooriya and S.R Kodituwakku (2011).
Fuzzy Logic and Neural Network Control Systems for Backing up a Truck
and a Trailer, University of Peradeniya. Vol. 2 N° 3 September.

[23] Robert Woodley and Levent Acar (2004). Autonomous Control of a Scale
Model of a Trailer-Truck Using an Obstacle-Avoidance Path-Planning
Hierarchy. University of Missouri-Rolla.

[24] Ross, Timothy J. (2004). Fuzzy Logic with Engineering Applications. Ed.
Wiley.

[25] Seong-Gon Kong and Bart Kosko (1992). Adaptive Fuzzy Systems for
Backing up a Truck and Trailer. IEEE Vol. 3 N° 2. March.

[26] T. Taniguchi, K. Tanaka, and H. O. Wang (2001). Model construction, rule
reduction, and robust compensation for generalized form of Takagi-Sugeno
fuzzy systems. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 9.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




	3.2.1.3. Borrosificador……………………………………………………………......41
	3.2.1.5. Desborrosificador……………..…………………………………………......42
	3.2.2.1. Introducción............................................................................................44
	3.2.2.2. Vector de entrada……………………………………………………….......44
	3.2.2.3. Pesos sinápticos………………………………………………………….....45
	3.2.2.4. El umbral…………………………………………………………………......45
	3.2.2.5. Operador de suma………………………………………………………......45
	3.2.2.6. La función de activación…………………………………………………....45
	3.2.2.7. Topología de la red neuronal……..…………………………………….....46
	Figura 1.8. Región de excavación de la máquina.
	2.2.3. SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
	2.2.4. TECNOLOGÍAS DE REDUCCIÓN DE RUIDO
	2.2.5. TRANSMISIÓN ELECTRÓNICA
	2.2.8. FRENOS HERMÉTICOS ENFRIADOS POR ACEITE
	2.2.9. SUSPENSIÓN TRASERA

	Figura 3.1. Ejemplo típico de conjunto borroso de estatura de personas.

	3.2.1.3. BORROSIFICADOR
	3.2.1.5. DESBORROSIFICADOR 
	 Desborrosificador por medida de centros: De la manera siguiente
	    Ec. 3.5.
	   Ec. 3.6.
	 Desborrosificador por centro de área: Definido como:
	      Ec. 3.7.
	3.2.2.1. INTRODUCCIÓN
	3.2.2.2. VECTOR DE ENTRADA
	3.2.2.3. PESOS SINÁPTICOS
	3.2.2.4. EL UMBRAL 
	3.2.2.5. OPERADOR DE SUMA
	3.2.2.6. LA FUNCIÓN DE ACTIVACIÓN
	Figura 3.6. Funciones de activación de redes neuronales: a) Escalón, b) Saturación c) Sigmoide d) Tangente hiperbólica.
	3.2.2.7. TOPOLOGÍA DE LA RED NEURONAL 
	Es la forma en que se organizan las neuronas en una RN y existen dos tipos fundamentales Redes Estáticas (Feed Forward), RNFF y Redes Recurrentes (RNR) o Redes Dinámicas. En las RNFF, todas las señales neuronales se propagan hacia adelante. No existen conexiones hacia atrás y normalmente tampoco autorrecurrentes, ni laterales y son especialmente útiles en tareas de reconocimiento o clasificación de patrones. Las RNR son aquellas donde la información circula tanto hacia adelante como hacia atrás durante el funcionamiento de la red. Para que esto sea posible, existen conexiones hacia adelante y retroalimentaciones. En este trabajo de tesis utilizaremos una red híbrida que posee las dos características pero asociada principalmente con las RNR.

