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Resumen

Este articulo describe los aspectos principales del modelado y control de un camién volquete auténomo. En particular, se expone
el modelado del entorno y del vehiculo en el software de simulacidn (Gazebo) y el sistema de control de movimiento. Este sistema
consta de dos médulos principales: el controlador longitudinal, basado en un regulador PI, y el controlador lateral, basado en Model
Predictive Control (MPC). Por ultimo, se presentan resultados del desempeio del control en el lugar de pruebas real. El controlador
de movimiento del camidn forma parte de un sistema mas complejo que permite el transporte auténomo de materias primas dentro
de una cantera de aridos, desde la zona de extraccion hasta la estacién de procesamiento. Gracias a la solucion desarrollada, la
seguridad y la eficiencia del proceso mejoran significativamente, lo que permite a los operadores humanos realizar tareas mas
variadas y con mayor valor afiadido.

Palabras clave: Modelado de sistemas, Seguimiento de trayectorias, Simulacién fisica, Cami6n auténomo, Tranporte de aridos.

Modeling and high-level control of an autonomous dumper truck
Abstract

This paper describes the main aspects of the modeling and control of an autonomous dumper truck. In particular, we show
the modeling of the environment and the vehicle in the simulation software (Gazebo) and the motion control system. This system
consists of two main modules: the longitudinal controller, based on a PI regulator, and the lateral controller, based on Model
Predictive Control (MPC). Finally, we report control performance results in the real test site. The truck motion controller is part of
a more complex system that enables the autonomous transport of raw materials inside a sand and gravel quarry, from the extraction
zone to the processing station. Thanks to the developed solution, the safety and efficiency of the process are significantly improved,
allowing the human operators to conduct more varied tasks with higher added value.

Keywords: Systems modeling, Trajectory following, Physical simulation, Autonomous truck, Sand and gravel transport.

1. Introduccion veras. Actualmente existen en Espafia unas 1.757 explotaciones

de dridos, més del 65 % del total de la industria extractiva (Aso-

El sector de los 4ridos es el principal suministrador de mate-
rias primas para la construccién de infraestructuras, edificacion
e industria, lo que le confiere el cardcter de industria estratégi-
ca. Es la segunda materia prima mds consumida por el hombre
después del agua y cada espaiiol consumi6 en 2019 unos 2.890
kilogramos anuales, es decir, 7,9 kilogramos diarios (en 2007 se
consumieron cerca de 33 kilogramos diarios). La explotacién de
aridos se realiza habitualmente a cielo abierto en canteras o gra-
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ciacién Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos, 2019).
Ademas, la industria de la construccién es el principal consu-
midor mundial de materias primas y consume el 40 % de los re-
cursos energéticos globales, generando entre el 25 y el 40 % de
las emisiones de carbono del mundo (REBUILD expo, 2020).
El entorno de la cantera, a pesar de ser una zona de trabajo aco-
tada y controlada, presenta una serie de condicionantes, como
la simultaneidad de trabajos que se realizan -extraccién, carga,
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transporte-, la presencia de personal trabajando a pie de cantera
o la variabilidad permanente de la orografia del terreno, que re-
quieren el desarrollo de una tecnologia avanzada capaz de con-
templar estas condiciones, de forma que se eviten atropellos,
colisiones entre la maquinaria operativa o incluso vuelcos de
los vehiculos auténomos. Segun los datos recogidos en el ulti-
mo informe completo publicado de Estadisticas de Accidentes
de Trabajo del Ministerio de Trabajo y Economia Social, en
2019 se registraron 1.999 accidentes laborales con baja en tra-
bajos en canteras, minas a cielo abierto y excavaciones (Minis-
terio de Trabajo, Migraciones y Seguridad Social, 2020). Si se
compara esta cifra con la de 2018 (1.946) y 2017 (1.816), po-
demos observar que el nimero de accidentes en este entorno de
trabajo ha ido en aumento. Estas cifras ponen de manifiesto la
necesidad de avanzar hacia procesos de trabajo mds eficientes
y seguros que permitan una reduccion en la accidentabilidad.
La transformacién del proceso de transporte de dridos hacia un
modelo auténomo, en el que se reduce la presencia de trabaja-
dores en el entorno de los vehiculos, es clave para lograr esta
menor accidentabilidad.

Pese a que existen trabajos previos dedicados al estudio y
desarrollo de sistemas de conduccién auténoma aplicados a ca-
miones (Barosan et al., 2020; Caldas et al., 2023; Hasiri and
Kermanshah, 2024), las soluciones completas son todavia poco
adaptables y robustas para un uso industrial generalizado.

En este contexto, y con el propdsito de avanzar en la reso-
lucién de esta problematica, se ha llevado a cabo el proyecto
DAKAR, que ha tenido como objetivo el desarrollo e imple-
mentacion de un kit de robotizacién en un camién volquete.
Este kit permite convertir un vehiculo convencional en auténo-
mo mediante la incorporacién de sensores, actuadores, sistemas
de control y técnicas basadas en inteligencia artificial. Ademas,
se ha disefiado un sistema de determinacién y comunicacion del
estado del camién, que ha permitido coordinar la operativa en
tiempo real con otros equipos implicados en el proceso, como
la excavadora encargada de cargar material en el camidén y el
sistema de procesamiento de dridos. A diferencia de propuestas
anteriores, este proyecto presenta una solucién completa al pro-
blema de transporte auténomo de dridos dentro de una cantera,
validada con pruebas experimentales en el entorno real. Este
articulo se centra en el modelado virtual del camién y en los
sistemas de control de alto nivel del movimiento.

2. Descripcion del problema

El problema a resolver trata de automatizar el movimiento
de un camién volquete en una cantera de aridos, de forma que
éste sea capaz de moverse de forma autdnoma entre la zona de
carga y la de descarga de material. Esta operativa, que incluye la
circulacidn por las vias habilitadas y la ejecucién de maniobras
de aparcamiento, engloba multiples desafios técnicos.

2.1. Retos abordados

En primer lugar, la orografia de las canteras a cielo abier-
to cambia constantemente debido a la extraccién de material.
También por este motivo, los cambios bruscos de pendiente son
habituales entre distintas zonas de la explotacién, con rampas
de hasta el 15 % de desnivel. La climatologia es otro factor que

influye de forma notable sobre el terreno, produciendo superfi-
cies poco firmes y de baja friccidon que dificultan la transitabili-
dad, asi como ambientes polvorientos que perjudican la percep-
cién del entorno, entre otros efectos. El camién es ademas un
sistema altamente variable. La masa del vehiculo cambia sus-
tancialmente cuando circula en vacio y cuando estd cargado de
material, siendo la cantidad cargada diferente en cada ciclo. Por
ultimo, los espacios reducidos y la proximidad a los obstaculos,
como en la zona de descarga, suponen un reto considerable en
términos de maniobrabilidad y evitacion de colisiones. En estos
lugares, se requiere un control preciso de la velocidad lineal y
angular del vehiculo para posicionarlo de acuerdo a los reque-
rimientos de la tarea de forma segura.

2.2. Herramientas utilizadas

Con el fin de desarrollar el sistema de conduccién auténo-
ma del camién volquete, se ha hecho uso de una serie de herra-
mientas software basadas en ROS2. ROS2 en un conjunto de li-
brerias y herramientas software disefiado especialmente para su
uso en plataformas réboticas, que incluye drivers, para senso-
res y actuadores, y algoritmos de muy diversa indole. Autoware
es una de las herramientas de software libre mds potente para
conduccion auténoma construida sobre ROS2 (The Autoware
Foundation, 2025). Pensada para turismos en entornos urbanos
estructurados, se han modificado en este caso sus funcionali-
dades y configuracién para el caso del camién en la mina de
aridos. Para la validacién del sistema en simulacién se ha uti-
lizado Gazebo, un simulador basado en ROS que permite defi-
nir y evaluar sistemas robdticos virtuales mediante una interfaz
gréfica sencilla y un motor fisico capaz de reproducir dindmicas
complejas, como contactos y fricciones (Open Robotics, 2025).
El software ha sido instalado en un ordenador industrial Onlo-
gic Karbon 804, con un procesador Intel Core i9 de 16 nicleos
a 4.8GHz y una tarjeta grafica Nvidia RTX A4000. Este orde-
nador se conecta a una ECU mediante comunicaciéon CAN, que
estd conectada a su vez a un camién volquete convencional in-
tervenido para poder actuar sobre el acelerador, freno y volante
del mismo, entre otros sistemas. La velocidad del vehiculo y po-
sicion angular de los elementos de direccién ha sido obtenida
mediante encoders instalados en los ejes de giro.

3. Modelado y simulaciéon

Con el propésito de validar los sistemas principales en un
entorno controlado (generacién del mapa semantico, percep-
cion, localizacién, planificacién, control), previamente a tener
el camién real completamente robotizado, se ha construido un
entorno virtual de pruebas en Gazebo. El modelo de cami6n
auténomo desarrollado (Figura 1) se trata de una representacion
simplificada de la forma del camién, que incluye la cinematica
de éste (articulaciones, tipos de enlaces y sistemas de referen-
cia), los principales efectos dindmicos involucrados en el mo-
vimiento (inercias, rigideces, rozamientos, etc.) y los sensores
mads importantes equipados en el camién (GPS, LIDAR, IMU y
cdmara). A pesar de la simplicidad de la forma estética, el mo-
delo incorpora en detalle aquellos sistemas involucrados en el
control de la velocidad del vehiculo. Entre ellos, destacan los
siguientes: mismo niimero de ejes e interconexion entre ellos;
relacién entre dngulo de giro de ruedas respecto del giro del
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volante; chasis flexible, modelado como una unidn articulada
entre semichasis delantero y trasero; ruedas flexibles y modela-
do de la rigidez y el rozamiento con la superficie de contacto;
centro de gravedad variable en funcién de la carga; modelado
del motor y la transmisién, identificando los tiempos de cambio
entre marchas, relaciones de transmisién y respuesta par-rpm
del motor; y sistema de freno basado en rozamiento.

Figura 1: Modelo virtual del camién auténomo en Gazebo.

Por otra parte, el mundo de simulacién en Gazebo se ha
construido de forma que se pareciera lo maximo posible al en-
torno real de pruebas preliminares de caracterizacién y valida-
cién. Para ello, se utilizé informacién obtenida por satélite de
la zona (laboratorio de exteriores del Instituto Tecnolégico de
Aragén), generando una malla tridimensional del suelo del en-
torno sobre la que se incluyeron estructuras adicionales como
edificios, farolas, vallas y otros obsticulos. Ademads, se definié
graficamente el carril sobre el que circularia el camién en estas
pruebas de validacién. En la Figura 2 se muestra el resultado
final del mundo recreado en Gazebo. Cabe resaltar que, salvo
modificaciones en los pardmetros de ajuste, calibracién y confi-
guracion, la base del sistema de conduccién auténoma validado
en simulacién es exactamente la misma que en el sistema real.
Dada la dificultad de simular efectos como la variabilidad de la
orografia y la consistencia del terreno, algunos sistemas como
la compensacién de pendiente (descrita en el siguiente aparta-
do) se ajustaron y validaron directamente en el entorno real.

Figura 2: Mundo de Gazebo utilizado, semejante al entorno real de pruebas
preliminares y de caracterizacion.

4. Sistema de seguimiento de trayectorias

De los multiples subsistemas de los que consta Autoware
para abordar el problema de conduccién auténoma, aqui se cen-

tra el interés en el médulo de control o seguimiento de trayecto-
rias. Estas trayectorias son calculadas previamente en el médu-
lo de planificacién, y representan secuencias de posiciones en el
espacio a alcanzar con una velocidad determinada. Las posicio-
nes y velocidades tienen en cuenta las caracteristicas del terreno
y las restricciones de movimiento del vehiculo. Para ejecutarlas
con el camién auténomo, se resuelve separadamente el segui-
miento longitudinal (acelerador y freno) y el lateral (direccién).

4.1. Control longitudinal

El elemento principal de control de la velocidad longitudi-
nal del vehiculo es un regulador PI. Este tipo de controlador es
la solucién adoptada de forma habitual para este problema, y
en este caso ha sido considerada también debido a su robustez
y simplicidad. Para ajustar este término longitudinal mediante
ensayos en la cantera, se ha tenido en cuenta el esquema sim-
plificado de la Figura 3.

Vel* + Acel , Vel
—_—— Control Vehiculo

Figura 3: Esquema simplificado del control de velocidad longitudinal.

Después, se ha asumido que la evolucién de la velocidad, y
por tanto el comportamiento del vehiculo, se puede aproximar
a un sistema de primer orden:

vV k !

A Ts+1’ M
donde V es la velocidad, A la aceleraciodn, k es la ganancia del
sistema y 7 su constante de tiempo. Para identificar el modelo
equivalente se aplica un par sobre las ruedas, que después se
convierte aceleracion teniendo en cuenta la posicién del pedal,
la relacién de transmision y la masa del vehiculo. Para lograr un
error nulo en estacionario, es suficiente con aplicar el control PI
comentado anteriormente:

(heg 4 1)

@)

Tras fijar el ancho de banda del control (f), relacionado con las

ganancias del controlador a partir de la condicién del médulo,

se obtienen las dos ganancias necesarias para la parte integral

k; y para la parte proporcional k,:

1ok =2 )
k

ky =7k;. 4

ki
|l
s

Debido a las diferentes dindmicas en la dimensién longitudi-
nal, se han utilizado dos controladores distintos para los modos
de aparcamiento (baja velocidad) y conduccién en carril (ve-
locidad nominal). Mediante los datos de velocidad tras aplicar
una entrada de tipo ‘escalén’ en aceleracion, se ha obtenido el
ajuste de las ganancias de control para ambos modos de funcio-
namiento. Gracias al regulador, se obtiene una accién de acele-
racion necesaria para alcanzar el punto de la trayectoria con la
velocidad deseada.
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Para convertir la aceleracién/deceleracidon en consigna de
pedal de acelerador y freno, es necesario realizar una calibra-
cién de estos actuadores. La calibracién se lleva a cabo tomando
datos de aceleracion y velocidad para distintos valores de actua-
cién sobre los pedales, conduciendo el vehiculo manualmente
y en linea recta. Los datos recogidos se filtran y promedian pa-
ra construir una tabla de aceleraciones resultantes, para un valor
de actuacion a una velocidad del vehiculo determinada. Una vez
completada, es posible calcular la accién a aplicar en cada uno
de los pedales con la aceleracion deseada y la velocidad actual
del cami6n, en porcentaje sobre el valor maximo.

Otro elemento clave en el control del movimiento longitu-
dinal es el cambio de marchas. A partir del signo de la veloci-
dad deseada, es posible saber si la marcha requerida es hacia
delante (signo positivo) o marcha atrds (signo negativo). Una
vez determinada la direccion, el valor de la marcha se obtiene
dependiendo de si el camién estd cargado o descargado y de
la pendiente del camino a recorrer. En términos generales, las
marchas largas se aplican cuando el camiodn circula en vacio en
tramos de pendiente reducida, mientras que las marchas cortas
se limitan a la circulacién con carga o en pendientes pronun-
ciadas. Cabe mencionar que una tabla de calibracion de los pe-
dales solo es valida para la marcha utilizada durante el proceso
de grabacién de datos. Dado el elevado esfuerzo requerido para
generar una tabla, que se traduce en horas de conduccién ma-
nual, se ha optado por aplicar un factor de escala calculado a
partir de la marcha con la que se ha realizado la calibracién y la
marcha deseada segun los criterios descritos anteriormente. De
este modo, por ejemplo, si el factor de reduccién en marcha 5
es 4.0, y en la 2 es 10.0, y la tabla de calibracién se graba en
marcha 5y se requiere circular en 2, habria que aplicar un factor
de escala de 0.4 a la aceleracién proveniente del controlador PI
antes de realizar la conversion con la tabla. Para evitar escalar
también los valores de freno, no afectados por la marcha, esta
modificacién se limita a las aceleraciones positivas.

4.2.  Control lateral

Figura 4: Modelo cinematico de tipo bicicleta.

La direccién de giro del camién auténomo se calcula me-
diante Model Predictive Control (MPC). Este método de con-
trol ha sido considerado por la gran adaptabilidad a sistemas

dindmicos complejos, la compatibilidad con restricciones tan-
to lineales como no lineales y la eficacia a la hora de anticipar
estados del sistema (Guanetti et al., 2018). Este controlador uti-
liza un modelo del sistema para predecir la secuencia 6ptima
de acciones que lleva al estado deseado en cada momento. En
este caso, se considera el modelo de bicicleta para representar
la cinematica del camidn (Snider, 2009) (Figura 4).

En este modelo, v representa la velocidad medida en el cen-
tro del eje trasero, 6 el dngulo de direccién del vehiculo en el
sistema de coordenadas global y ¢ el dngulo de la rueda direc-
triz. A pesar de que la cinemadtica real del camién difiere de
la representada por este modelo, se ha comprobado que en la
préctica es una aproximacion suficientemente precisa. El algo-
ritmo de optimizacién, basado en programacién cuadratica, tra-
ta de encontrar valores de dngulo de giro de ruedas directrices
y su derivada tales que lleven al vehiculo a seguir la curvatura
de las trayectorias objetivo a lo largo de un horizonte temporal
determinado. Para ajustar este controlador, simplemente se ha
introducido el retraso del motor actuador de la direccién como
pardmetro. Con esta modificacidn, el seguimiento de las curvas
se ha producido de manera satisfactoria.

Para convertir el dngulo de giro de rueda en dngulo de giro
de volante, se han aplicado las graficas disponibles en la docu-
mentacién del fabricante utilizando el valor promedio de giro
de las cuatro ruedas directrices del camion.

5. Resultados de control en el entorno real

Una vez validados los principales sistemas de conduccién
auténoma de forma preliminar en simulacién, se ha llevado a
cabo una serie de pruebas en una cantera de dridos real para
comprobar el funcionamiento de los controladores en la opera-
cién de transporte completa.

5.1. Validacion del sistema de control

Tras haber ajustado los controladores en el entorno real, y
con el fin de validar el sistema de control, se ha comparado la
curva de velocidad alcanzada frente a velocidad calculada por el
planificador (deseada). La Figura 5 muestra como el ajuste del
control es satisfactorio, ya que la curva velocidad del cami6n
se asemeja a la de velocidad deseada a pesar de las perturba-
ciones ambientales (perfil variable del terreno, viento, ruido en
medidas sensores, error de los actuadores, etc.).

Figura 5: Curvas de velocidad en el eje vertical en [m/s], calculada por el pla-
nificador (morado, trazo recto) y alcanzada por el camién (azul), a lo largo del
tiempo en el eje horizontal en [s].

5.2.  Validacion del sistema de transporte auténomo completo

El funcionamiento de los controladores para el seguimiento
de trayectorias ha sido validado en una secuencia de transporte
completa en la cantera. La Figura 6 muestra a la izquierda la ru-
ta calculada desde la zona inicial de descarga hasta la de carga,
y a la derecha la trayectoria desde la zona de carga hasta la de
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descarga. A lo largo de estas rutas, en el modo de circulacién
en carril, se ha comprobado como el camién es capaz de cir-
cular de forma auténoma a velocidad nominal (2.8 [m/s] o 10
[km/h] aproximadamente) atravesando zonas de terreno blan-
do, con presencia de agua estancada y pendientes pronunciadas
tanto en vacio como con carga (Figura 5).

Figura 6: Rutas calculadas desde la zona de carga hasta la de descarga (izquier-
da) y viceversa (derecha).

Figura 7: Carga del camion en modo auténomo con retroexcavadora.

Figura 8: Maniobra de aparcamiento para la descarga en tolva.

Figura 9: Posicién de descarga en tolva.

La circulacién en modo de aparcamiento también ha sido
validada en zonas de espacio limitado de forma satisfactoria.
En la Figura 7 se puede observar el camién siendo cargado en
modo auténomo en la zona de extraccion de material, en una
posicién muy proxima al frente de excavacion. La maniobra de
aparcamiento para descargar material en la tolva se muestra en
la parte inferior derecha de la Figura 8. Se puede ver que en la
posicion final de descarga (Figura 9) el espacio libre hasta los
obsticulos circundantes es considerablemente reducido.

6. Conclusiones

En este articulo se describen los aspectos principales del
modelado y control del movimiento de un camién auténomo,
aplicado al transporte de dridos en una cantera. Las pruebas en
el lugar de operacién real han demostrado la validez de los sis-
temas desarrollados e ilustrado las mejoras respecto al sistema
de transporte manual, en términos de seguridad y confort para
los trabajadores. Los siguientes pasos se orientan a avanzar ha-
cia la automatizacion integral de la cantera, incorporando fun-
ciones como la excavacion auténoma, la gestion automaética del
cribado y un sistema de gestion de flotas que coordine varios
vehiculos auténomos. Estos desarrollos permitirdn seguir me-
jorando la eficiencia y la seguridad del proceso de extraccion.
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