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| Dominio de Disefo Operativo (ODD) de un

vehiculo automatizado se define como las con-
diciones especificas bajo las cuales un vehiculo au-
tomatizado ha sido disefiado para poder funcionar de
forma autbnoma y segura a lo largo de una seccion
viaria. Asi, en un tramo de carretera, cada vehiculo
automatizado puede atravesar diferentes secciones
que se ajusten a sus ODDs, dando lugar a una gran
variabilidad de ODDs entre modelos de vehiculos. De
aqui surge la necesidad de gestionar los ODDs de los
distintos vehiculos automatizados con el fin de con-
seguir una conduccién mas segura. Concretamente,
la gestion de los ODDs abarca tres fases principales:
(i) disefo, (ii) verificacion y (iii) validacién. Durante la
conduccion automatizada cobra especial importan-
cia la manera en la que se produce la transferencia
del control del vehiculo al conductor cuando finaliza
un ODD. En este contexto, las tareas dinamicas de
conduccion y las maniobras de riesgo minimo juegan
un papel esencial para garantizar la seguridad de la
circulacién. Todo este flujo de procesos es abordado
y discutido a lo largo de este articulo, finalizando con
un caso de estudio en el que se demuestra la gran
variabilidad de ODDs que definen la operacién de los
actuales vehiculos automatizados de nivel 2.

Gestion de los Dominios de Disefio Operativo para los
Vehiculos Automatizados

he Operational Design Domain of an Automa-

ted Vehicle can be defined as the specific con-
ditions under which the vehicle has been designed to
operate in an autonomous and safe way along a road
section. Thus, on a road segment, each Automated
Vehicle can pass through diverse sections that match
its ODD, resulting in a large variability of ODDs among
vehicle models. This fact leads to the need to mana-
ge the ODDs of different Automated Vehicles so as
to achieve safer driving. Specifically, the management
of ODDs encompasses three main stages: (i) design,
(ii) verification, and (iii) validation. During automated
driving, the way in which the vehicle transfer control
to the driver is of great importance when finalizing an
ODD. In this context, Dynamic Driving Tasks and Mi-
nimal Risk Maneuvers play a key role in ensuring tra-
ffic safety. This workflow is addressed and discussed
throughout this article, ending with a case study that
demonstrates the great variability of ODDs that define
the operation of today’s SAE Level 2 vehicles.
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1. Introduccion

Un vehiculo automatizado de ni-
vel 2 o superior esta programado
para mantener el control, tanto longi-
tudinal como transversal, al circular
por una seccion de carretera si se
dan unas determinadas condiciones.
El conjunto de estas condiciones se
denomina Dominio de Disefio Ope-
rativo (ODD, Operational Design Do-
main). Por tanto, un ODD se refiere
a las condiciones especificas bajo
las cuales un vehiculo automatizado
ha sido disefiado para poder funcio-
nar de forma segura —manteniendo
el control- a lo largo de una secciéon
viaria.

Un ODD define, de forma indi-
vidualizada vy particular, cuando,
doénde y en qué condiciones un de-
terminado  vehiculo automatizado
puede funcionar de manera auto-
noma. Igualmente, también define,
de forma complementaria, aquellas
condiciones con las que no puede
operar. Todo ello segun el disefio de
ese vehiculo y su sistema de automa-
tizacion.

Los factores que influyen en la
localizacion y extension de un ODD
pueden ser, entre otros, el tipo de via,
el entorno, las caracteristicas de la
via, el estado de las marcas viales,
las condiciones del tréfico y el rango
de velocidades del vehiculo automa-
tizado que le corresponda al ODD.

Road geometry
Road type
Road markings
Environment

Traffic

0oDD

Las secciones viarias correspon-
dientes a los dominios operativos
pueden ser muy cortas (incluso de
algunas decenas de metros) o real-
mente largas, abarcando todo un seg-
mento o tramo de carretera. Dentro de
un tramo de carretera, cada vehiculo
automatizado puede atravesar dife-
rentes secciones que se ajusten a sus
ODDs, es decir, diversas secciones de
esa carretera que le permiten operar
de forma automatizada. Estas estaran
por lo general inconexas, separadas
entre si por zonas que no se ajustan al
ODD del vehiculo por cualquier factor
limitante. En este contexto, se deno-
mina desconexion al hecho de que
el vehiculo pase de operar de mane-
ra automatizada a solicitar el control
humano. Como se puede observar en
la Figura 1, las desconexiones y, por
tanto, la finalizacion de los ODDs re-
sultantes, se pueden deber a distintos
factores limitantes, mostrandose solo
algunos de los posibles.

Si se producen multiples desco-
nexiones, habra muchas zonas cor-
tas compatibles con el ODD, cedien-
do con bastante frecuencia el control
al conductor. Estas cesiones siempre
suponen un riesgo porque, aunque
la presencia y la supervision del con-
ductor debe ser continua, se pueden
producir demoras en la aplicacion de
las acciones necesarias, como, por
ejemplo, girar el volante en una curva
para que el vehiculo no se salga del
carril por donde circula.

Las primeras tecnologias de au-
tomatizacion estan asociadas a un
gran numero de desconexiones, por
lo que la tendencia natural de sus
usuarios es a desconectar el sistema
autbnomo si resulta molesto. Por el
contrario, sistemas tecnolégicamen-
te mas avanzados presentaran ODDs
mas robustos y extensos, con cesio-
nes de control mucho mas esporadi-
cas. Por una parte, esto fomentara
que los conductores hagan uso de la
automatizacion, pero por otra podria
suponer una mayor lentitud de la res-
puesta —mayor tiempo de reaccion—
al ser esta mas sorpresiva.

Por tanto, conforme se avance en
las tecnologias y los niveles de au-
tomatizacion, se hace necesario dis-
poner de informacion detallada que
permita a los sistemas de conduc-
cion automatizada determinar don-
de se localizan las finalizaciones de
los ODDs para advertir al conductor
con antelacion suficiente que ha de
recuperar el control. Esto se espera
realizar a partir de mapas de alta de-
finicion dinamicos y asegurando la
conectividad con el vehiculo.

Todos los niveles de automatiza-
cion, excepto el maximo —nivel 5-,
presentan ODDs limitados por diver-
sos factores o atributos. No obstante,
los vehiculos puramente autbnomos
—nivel 5— pueden verse también afec-
tados, en un momento dado, por una
averia mecanica o un fallo en su sis-
tema de automatizacion (p. €j., por el

Figura 1. Zonas compatibles con el ODD del vehiculo, en funciéon de distintos factores limitantes.
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fallo de un sensor). Por tanto, todos
los sistemas con un nivel de automa-
tizacion superior o igual a 3 han de
estar disefiados para tomar las deci-
siones y las acciones dinamicas ade-
cuadas en tres posibles situaciones:
(i) cuando esté previsto que vaya a
finalizar una zona compatible con su
ODD; (ii) cuando finalice una zona
compatible con su ODD sin que se
disponga de esa informacion a bor-
do con antelacién; y (iii) cuando una
zona compatible con su ODD finali-
ce antes de lo previsto debido a un
evento que altere al menos uno de
los factores que soporta ese ODD,
0 se haya producido una averia. Los
dos primeros casos se dan para ve-
hiculos de nivel 4, mientras que el Ul-
timo se da para los niveles 4y 5. Los
vehiculos de nivel 3 pueden también
cubrir estas casuisticas, pero no es-
tan obligados a cubrir la totalidad de
estas.

Por tanto, la gestion de los ODDs
es fundamental para el funciona-
miento seguro de un sistema auto-
matizado; tanto en el nimero de ellos
a lo largo de un segmento de carre-
tera, como en sus localizaciones,
su extension vy, sobre todo, en los
procesos para su terminacion que
son los mas criticos para garantizar
un funcionamiento seguro del siste-
ma automatizado. Esta gestion de
los ODDs se centra en las acciones
de advertencia al conductor para la
toma de control y, en caso de no res-
puesta inmediata por su parte, de las
maniobras automatizadas de riesgo
minimo para llevar al vehiculo a una
condicion o localizacién de riesgo
minimo, es decir, lo mas segura po-
sible.

2. Utilidad de los ODDs

El objetivo principal del ODD es
especificar con precision el dominio
en el que un vehiculo automatizado o
un sistema automatizado de conduc-
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cion ha sido disefiado para operar de
forma automatizada.

La gestion de los ODDs se inicia
desde el disefio del propio vehiculo
con el sistema automatizado, y con-
tinda en la circulacion del mismo.
Pueden distinguirse tres fases: (i)
proceso de disefio, (ii) proceso de
verificacion vy (iii) proceso de com-
probacion:

e En el proceso de disefio del sis-
tema automatizado, la definicion
del ODD ayuda a identificar los
escenarios para los que debe di-
sefarse el sistema, por lo que sir-
ve de orientacion a los desarrollos
tecnoldgicos asociados.

e En el proceso de verificacion, el
ODD se debe comprobar median-
te pruebas con diferentes niveles
de detalle, en entornos viarios ce-
rrados o abiertos, y en ocasiones
también incluyendo simulacion.

e En el proceso de comprobacion,
el ODD se puede validar durante
el funcionamiento de los vehiculos
automatizados correspondientes,
reportando las caracteristicas de
las desconexiones, como: identifi-
cacion del vehiculo, localizacion,
tiempo, velocidad, etc.

3. Finalizaciones de los

ODDs

Ante la probleméatica de las fina-
lizaciones de los ODDs por sus des-
conexiones, debidas a algunos de
los factores limitantes o a averias,
se hace necesario que el sistema
automatizado aplique dos principios
fundamentales: (i) la monitorizacion
continua de los factores del ODD del
vehiculo y (ii) la capacidad de autoa-
daptacion.

Si se detecta una alteracion que
comporta un ODD potencialmente
restringido, el vehiculo debe ser ca-
paz de adaptar dinamicamente su
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comportamiento para permanecer
dentro de este dominio. Un ejemplo
es que el vehiculo reduzca su veloci-
dad. En cualquier caso, si no le fuera
posible, se espera que los sistemas
de mayor nivel de automatizacion
funcionen de manera segura incluso
en el caso de fallos del propio siste-
ma o con condiciones externas peli-
grosas, como meteorologia adversa
(p.€j., lluvia intensa o niebla).

Pueden distinguirse dos tipos de
maniobra que realiza automatica-
mente el vehiculo en caso de requerir
respuesta por parte del conductor y
no encontrarla: detenciones de emer-
gencia y detenciones seguras. Los
sistemas automatizados de niveles 2
y 3 pueden estar programados con
estrategias de mitigacion en caso de
no respuesta por parte del conduc-
tor, tras diversas acciones consecu-
tivas de advertencia —visual, auditiva
y héaptica—, como la detencion en el
propio carril (SAE, 2021). Estas es-
trategias de mitigacion suelen ser
detenciones de emergencia, consis-
tiendo estas en maniobras subitas y
bruscas que detienen el vehiculo lo
antes posible (Svensson et al., 2018).

Las detenciones seguras conlle-
van una tecnologia y casuistica mas
compleja, debiendo estar implemen-
tadas en la totalidad de situaciones
que pueden acaecer a sistemas de
nivel 4 y 5. De igual modo pueden
también programarse para algunos
casos de niveles inferiores (especial-
mente el 3). La diferencia fundamen-
tal con las detenciones de emergen-
cia es que son maniobras mucho mas
suaves y planificadas, en las que el
vehiculo es capaz de funcionar de
forma degradada con el objetivo de
encontrar una condicion o localiza-
cion de riesgo minimo, preferente-
mente fuera de los carriles de circu-
lacion e, incluso, sin usar los arcenes.

Esta condicion o localizacion de
riesgo minimo, como apartarse y de-
tenerse en el arcén derecho, debe ser
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lograda por estos niveles cuando el
sistema detecta cualquier problema
con su propio funcionamiento o por
condiciones externas que impidan
una operacion segura. Estas locali-
zaciones de riesgo minimo hay que
entenderlas no solo para el vehiculo
automatizado implicado sino para el
conjunto de la circulacion. En el apar-
tado siguiente se profundiza en su
concepto, disposicion y gestion.

Para que esta maniobra sea sua-
ve y segura, es importante que la
cesion planificada del control cuen-
te con el mayor tiempo disponible
posible, de tal modo que el sistema
pueda cerciorarse de las condiciones
del trafico y recuperar la atencion del
conductor desde una eventual tarea
secundaria. Algunos ejemplos de
avisos secuenciales para advertir al
conductor incluyen sefiales visuales,
auditivas y hépticas de alerta o, in-
cluso, repentinos frenazos puntuales
bruscos cuando el fin del ODD se en-
cuentra muy cercano.

En el caso de llegar al fin del ODD
y no haber obtenido respuesta por
parte del conductor, los sistemas de
nivel 4 son capaces de iniciar una
tarea dinamica de conduccioén (DDT,
Driving Dynamic Task) para lograr por
si mismos una condicion y/o localiza-
cion de riesgo minimo (Figura 2). Esto
incluye tanto decidir entre posibles
localizaciones que puedan cumplir
esta condicién, como planificar la tra-
yectoria hasta ellas. Un ejemplo de
ello seria reducir significativamente la
velocidad del vehiculo sobre el carril
para apartarlo del mismo al llegar a
un punto seguro.

Otro ejemplo, para un vehiculo de
nivel 4, es en el caso de que las inter-
secciones incluidas en su ODD sean
Unicamente no semaforizadas. Cuan-
do el vehiculo se encuentre intersec-
ciones semaforizadas, este no seréa
capaz de operar. En este caso, si la
supervision continua del ODD deter-
mina que el vehiculo ha sobrepasado

Alertaa
conductor de fin

Conductor
toma control

de ODD proximo Conductor no
toma control

il

Fuera de ODD

‘ Figura 2. Finalizacion de ODDs en vehiculos automatizados de nivel 4.

(o esta a punto) los limites del ODD
y no hay respuesta del conductor, el
control debe ser cedido al conductor
de forma planificada (Thatcham Re-
search, 2019).

Como se ha indicado anterior-
mente, los sistemas de nivel 3, a prio-
ri, no tienen por qué ser capaces de
desarrollar estas maniobras, si bien
muchos de ellos van equipados con
sistemas que mitigan el fallo (p. €j.,
llevando el vehiculo a la detencion
en el propio carril tras unas sefiales
fuertes de alerta). En algunos casos
mas avanzados de nivel 3, el sistema
puede incluso realizar una maniobra
de riesgo minimo, similar al nivel 4.
De hecho, para aumentar la seguri-
dad en estas reacciones de los sis-
temas automatizados, se estan incor-
porando elementos y procesamientos
redundantes, como los relacionados
con la frenada, el giro del volante y la
deteccion de obstaculos.

En caso de que el conductor no
retome el control, sera el propio sis-
tema el que tenga que ejecutar com-
pletamente una accion dinamica de
retirada del vehiculo para minimizar
los riesgos. Por ejemplo, si un vehi-
culo automatizado de nivel 5 se apro-
xima a una interseccion en T desde
una carretera secundaria para girar
en ella, pero el radar de largo alcan-
ce orientado hacia los laterales falla
antes de la interseccion, el vehiculo
no debe entrar en ella y tendria que
detenerse en una localizacion que
comportara un riesgo minimo.
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El disefio de las trayectorias de
detencion segura suele comprender
una maniobra en dos etapas para al-
canzar la condicién o localizacion de
riesgo minimo. En el primer paso, el
vehiculo reduce la velocidad en el ca-
rril para poder planificar una trayec-
toria de frenada completa dentro del
rango de los sensores y el tiempo dis-
ponible (aproximadamente 30 km/h).
En la segunda etapa, se planifica y
ejecuta la trayectoria de frenada has-
ta el area méas segura y accesible.
Si no se puede llegar a ningun area
fuera de los carriles de circulacion, el
vehiculo puede detenerse en el carril
activando las luces de emergencia o
continuar a velocidad reducida hasta
que dicha éarea esté disponible, se-
gun la gravedad del fallo detectado
(Svensson et al., 2018).

El hecho de que gran parte de los
factores que definen un ODD tienen
que ver con la geometria de la carre-
tera hace posible que tedricamente
puedan georreferenciarse las zonas
no compatibles con un determinado
sistema. En este sentido, los casos
mas complejos se dan cuando la fi-
nalizacion de compatibilidad con el
ODD se produce de forma repentina
0 no prevista. Dentro de este ambito
hay dos situaciones distintas: (i) que
la causa sea interna, es decir, del pro-
pio vehiculo o sistema automatizado,
o (ii) que la causa sea externa.

Los fallos mecanicos o de los
elementos del sistema automatizado
(hardware y software) deberan ser
monitorizados por el propio vehiculo
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y asi la reaccion ante la aparicion del
problema y la consiguiente salida del
ODD podra ser rapida.

La mayor dificultad aparece cuan-
do se trata de causas externas, como
una inclemencia meteoroldgica, un
obstaculo en la calzada, un acciden-
te, una obra o actuacion en la calza-
da, etc. En este caso resulta de enor-
me ayuda una conectividad hacia el
vehiculo -2V o V2V- para anticiparle
el evento de cancelacion de su ODD,
a través de un mapa de alta defini-
cion dinamico.

Esto es especialmente util para los
niveles mas altos de automatizacion
(niveles 4 y 5), donde el conductor
presumiblemente estara dedicando
su tiempo a otras tareas secunda-
rias y por ello el tiempo de retomar
el control se presupone elevado. Los
vehiculos de nivel 2 no son tan de-
pendientes de esta informacion, pues
el sistema no puede garantizar su
funcionamiento dentro de un ODD y
de hecho el conductor tiene que estar
en todo momento supervisando la ta-
rea de conduccion. Los vehiculos de
nivel 3 representan la situacion mas
critica, pues estos tampoco pueden
garantizar la conduccion automatiza-
da dentro de sus ODDs, pero las des-
conexiones son menos frecuentes,
lo que fomenta que los conductores
pierdan atencion en la monitorizacion
del entorno. Es por ello que no esta
claro todavia que puedan ser sufi-
cientemente seguros ante estas si-
tuaciones repentinas de interrupcion
o salida de sus ODDs.

4. Condiciones de riesgo
minimo

Como se ha explicado, la necesi-
dad de transicion del control al con-
ductor en vehiculos de alto nivel de
automatizacion supone, sea cual sea
el motivo —fallo repentino del siste-
ma automatizado; cambio subito de
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un factor ambiental o de entorno; o
finalizacion del ODD-, el necesario
desarrollo de una tarea dinamica de
conduccion (DDT) para la retirada del
vehiculo a una situacién o localiza-
cién que suponga un riesgo minimo.

La Sociedad de Ingenieros de Au-
tomocion (SAE, 2018) propuso una
definicion para una Condicién de
Riesgo Minimo (MRC): “una condi-
cion a la que un usuario o un sistema
automatizado de conduccion puede
llevar un vehiculo después de realizar
las tareas dinamicas de conduccion
necesarias para reducir el riesgo de
un accidente cuando un determinado
viaje no puede o no debe completar-

se .

La definicion actualmente incluida
en el Vocabulario de Vehiculos Auto-
matizados y Conectados (BSI, 2020)
es: “condicion estable y detenida a
la que un conductor o un sistema de
conduccion automatizada lleva un
vehiculo después de realizar la tarea
dinamica de conduccion, para redu-
cir el riesgo de un accidente cuando
un viaje determinado no puede con-
tinuar”.

El concepto es sencillo, pero el
problema radica en la forma practica
de establecer y habilitar esas con-
diciones de riesgo minimo. Se hace
hincapié en que son condiciones de
riesgo “minimo” y no “nulo”. Frente
a la necesidad de alcanzar una de
ellas, el vehiculo evaluara diferentes
opciones, inclinandose por aque-
lla que suponga menor riesgo. Un
ejemplo podria ser la disyuntiva entre
detener el vehiculo automatizado en
el mismo carril por donde estéa circu-
lando, activando las luces de emer-
gencia, o llevar el mismo a zonas de
aparcamiento seguro que se habi-
liten cada cierta distancia, fuera del
ambito de los arcenes. Obviamente,
la primera de las opciones presen-
ta un riesgo importante y por ello el
vehiculo generalmente intentara op-
tar por la segunda, salvo en casos
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extremos como no poder alcanzar
la zona segura, estando en un tramo
sin arcenes, en cuyo caso tendréa que
verificar que la zona de detencion si
presenta visibilidad suficiente hacia
atras.

La forma y localizacion de la MRC
dependera en gran medida de las ca-
racteristicas del ODD del vehiculo au-
tomatizado, del motivo o causa que
provoque la busqueda de la MRC
y de las condiciones de la infraes-
tructura y operacionales en el lugar
y momento del evento que activa la
accion.

Por ejemplo, la MRC para un ve-
hiculo automatizado en una carrete-
ra con un fallo menor en un sensor
puede ser maniobrar hacia el arcén
derecho, decelerar suavemente has-
ta detenerse y activar las luces de
emergencia. En cambio, la MRC para
un minibus automatizado de baja ve-
locidad que opera en un entorno ur-
bano con un sistema LIDAR delantero
dafiado podria tratarse de la deten-
cion inmediata en el propio carril, ac-
tivando las luces de emergencia.

Llegados a este punto, es im-
portante destacar que la MRC es el
objetivo a alcanzar, para lo que el
vehiculo también debera ser capaz
de encontrar una maniobra de ries-
go minimo (MRM). De este modo, el
sistema automatizado ha de ser ca-
paz, en primer lugar, de analizar y
decidir la mejor opcién para alcanzar
una MRC entre todas las posibles en
cada lugar y momento, en funcion de
la causa, de las caracteristicas de la
seccion de carretera y de las condi-
ciones operacionales y ambientales.
Una vez adoptada la decision de qué
MRC se va a alcanzar, se deben ana-
lizar las distintas maniobras de ries-
go minimo (MRM) para optar por las
mas seguras. MRMs muy complejas
podrian incluso afectar a la decisiéon
de qué MRC utilizar.

Por tanto, se trata de un balance
global para minimizar los riesgos, tan-
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to de las maniobras (MRM) como de
la situacién o condicion final (MRC).
En todo este proceso, el marco regu-
latorio de la circulacion desempefia
un papel clave, ya que puede esta-
blecer la prohibicion de determina-
das maniobras o detenciones en la
via. Estas situaciones no tienen real-
mente sentido ya que la estricta ob-
servancia de las normas de trafico no
siempre es coherente con la seguri-
dad. Las autoridades de trafico debe-
rian, ya sea explicita o implicitamen-
te, aceptar la suspension temporal
del cumplimiento de algunas normas
de tréafico con el fin de garantizar una
respuesta segura a eventos en las
carreteras como los que les ocurren
a los vehiculos automatizados. Un ve-
hiculo automatizado, en su funciona-
miento normal dentro de sus ODDs,
cumplirfa, por definicion, con las le-
yes de seguridad vial, excepto en los
casos en que el cumplimiento estricto
normativo resultara en riesgos mayo-
res para la seguridad.

Ante tanta incertidumbre, tanto
tecnoldgica como técnica y regula-
toria, se sigue avanzando en los es-
tudios y desarrollos, asi como en las
discusiones entre los diversos agen-
tes o partes interesadas. A los fabri-
cantes de vehiculos automatizados
se les debe pedir una descripcion de
como esté disefiado el vehiculo para
reaccionar cuando cedan el control,
tanto de forma planeada como no
planeada. Esto supone una descrip-
cion de cémo operaran los vehiculos
de alta automatizacion de manera se-
gura, en caso de un fallo tecnoldgico
(World Economic Forum, 2020).

Otro de los elementos que esta en
discusion esta muy relacionado con
la configuracion y disefio de las ca-
rreteras. Se trata de las zonas donde
poder acoger los vehiculos automa-
tizados fuera de servicio con seguri-
dad. Hasta ahora, se han planteado
diversas alternativas para las zonas
de detencién segura. Estas son, de
menor a mayor seguridad, pero de

mayor a menor proximidad respecto
a la localizacion del vehiculo en el
momento de la activacion de la cau-
sa, las siguientes: (i) el uso del arcén
exterior, (ii) la disposicion de aparta-
deros de emergencia vy (iii) el desa-
rrollo de nuevas zonas de detencion
segura fuera de la plataforma viaria
(Transport Systems Catapult, 2017;
SAE, 2018; Liu et al., 2019).

5. Caso de Estudio

Para que se comprenda mejor
como gestionar los Dominios de Di-
sefio Operativo de diversos vehiculos
automatizados, se ha llevado a cabo
un estudio basado en observaciones
de recorridos a lo largo de un tramo
de carretera convencional rural de
dos carriles de 5,25 km de desarrollo
(Figura 3). Se trata de un tramo de la
CV-50, situado entre los municipios
de Cheste y Villamarchante (Valen-
cia).

El tramo de carretera presenta un
trazado en planta con una velocidad
de disefio de 80 km/h, un perfil longi-
tudinal ondulado con acuerdos con-
VEX0S suaves y una seccion transver-

Figura 3. Tramo de carretera de estudio. Fuente: Google Maps.

sal 7/10. El limite de velocidad esta
establecido en 90 km/h. El estado de
las marcas viales era adecuado para
la deteccion de las lineas de borde
de los carriles y no presentaban dis-
continuidades. Igualmente, el estado
del pavimento era bueno.

Se llevaron a cabo observaciones
a través de multiples recorridos me-
diante tres vehiculos distintos con un
sistema automatizado de conduccion
de nivel 2, es decir, con control lon-
gitudinal mediante sistema de con-
trol de velocidad adaptativo (ACC) y
control lateral mediante sistemas de
deteccion y mantenimiento en el ca-
rril (LKA y LCA). Concretamente, se
emplearon los siguientes vehiculos:
(i) BMW serie 5 equipado con el pa-
quete Driving Assistant Plus, de 2017;
(i) Volkswagen Tiguan con el paque-
te Driving Assistance, de 2020; vy (iii)
Audi Q2 con Driving Assistance Pack,
de 2019. De todos estos vehiculos no
se disponia de la informacion del fa-
bricante respecto a sus ODDs, como
es habitual hasta ahora.

Todos los coches experimentales
se equiparon con una camara HD,
dotada de un GPS, montada en la
parte superior del asiento del con-
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ductor sobre un soporte lateral, de tal
forma que el encuadre de la imagen
tuviera una vista muy parecida a la
del conductor, quedando registrada
la escena de la carretera, las indica-
ciones en el cuadro de instrumentos
(velocidad instantéanea e informacion
del funcionamiento del control lateral
en el carril a través del color de las
marcas viales de borde representa-
das), la pantalla del navegador con el
mapa para disponer de la referencia
visual de la localizacion y el audio de
ciertas indicaciones del conductor.
Toda esta informacion permitia su
tratamiento posterior para determinar
las variables objeto del estudio que
se explican a continuacion.

Lo primero que se determind para
cada curva, a través de diversos re-
corridos, fue la velocidad méaxima a la
que cada sistema fue capaz de fun-
cionar sin ceder el control al conduc-
tor y, por tanto, sin salirse del carril.
Este nuevo concepto, la velocidad
automatizada, fue propuesto y publi-
cado internacionalmente por el GIIC-
UPV (Garcia et al., 2020), estando di-
rectamente relacionada con el radio
o curvatura de la curva. La Tabla 1
presenta las diversas velocidades au-
tomatizadas en funcion del radio de
cada curva para cada vehiculo.

Posteriormente, se realizaron re-
corridos a velocidad constante con
cada uno de los coches, empleando
como velocidades de referencia 70,
80y 90 km/h. De esta forma, se com-
probd experimentalmente si cada
uno de los vehiculos sufria alguna
desconexion, cediendo el control al
conductor, registrando su localiza-
cion o punto kilométrico (PK). Du-
rante una cierta distancia posterior
a cada desconexion, se mantenia el
control manual hasta que el sistema
automatizado recobraba el control,
quedando igualmente registrada esa
localizacion.

De este modo, para cada vehiculo
automatizado se registraron las zonas
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Tabla 1. Velocidad automatizada observada en curvas.

Radio (m) BMW 5 VW Tiguan AUDI Q2
254 75 83 90
260 77 90 95
300 70 90 90
317 97 93 93
402 80 93 100
459 97 100 105
550 100 100 105
606 93 100 105
662 120 120 120
725 120 120 120
2.057 120 120 120
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Figura 4. Zonas compatibles con el ODD para el BMW circulando a 80 km/h.

compatibles con sus ODDs, desde el
punto donde el sistema automatizado
recupera el control hasta el siguiente
punto de desconexion. Entre los su-
cesivos ODDs aparecen zonas de no
automatizacion o control manual del
conductor. Para una velocidad de 70
km/h, ninguno de los vehiculos sufri6
desconexiones, por lo que todos ellos
presentaron un Unico ODD, abarcan-
do todo el tramo. En cambio, desa-
rrollando una velocidad de 80 km/h,
si aparecieron algunas desconexio-
nes, asociadas a las curvas con una
velocidad automatizada inferior a la

velocidad constante de 80 km/h. De
esta forma, para el BMW se registra-
ron cuatro zonas compatibles con su
ODD, mientras que el VW y el Audi
no sufrieron desconexiones (es decir,
todo el recorrido era compatible con
su ODD). La Figura 4 representa los
ODDs para el BMW circulando a 80
km/h (en verde las compatibles con
su ODD, y en rojo aquellas zonas en
las que el sistema estaba desconec-
tado).

La Figura 5 representa las zonas
compatibles con los ODDs corres-
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Figura 5. Zonas compatibles para los ODDs para el VW y el BMW a 90 km/h.

pondientes a cada uno de los vehi-
culos empleados circulando a una
velocidad de 90 km/h, es decir, a la
velocidad limite del tramo de carre-
tera estudiado. En este sentido, se
puede observar como el BMW resulté
tener de nuevo cuatro zonas compa-
tibles, pero disminuyendo la longitud
del ultimo de ellos, y el VW dos. Por
su parte, el Audi todavia fue capaz de
realizar el tramo completo sin regis-
trar ninguna desconexion.

Todos estos resultados, de forma
global a lo largo de todo el tramo ana-
lizado, supusieron diferente extension

de las zonas de control manual del
conductor. La Tabla 2 recoge las su-
mas de longitudes de esas zonas sin
funcionamiento automatizado para
cada vehiculo y para cada velocidad
objetivo, asi como la longitud total del
conjunto compatible con sus ODDs.
Adicionalmente, se expresan las zo-
nas de control manual en porcentaje
del desarrollo total.

Este ejemplo ilustrativo del con-
cepto de ODD indica con claridad
que cada sistema automatizado de
conducciéon presentara en un de-
terminado tramo diferente compor-

tamiento, en funcion del ODD es-
tablecido por el nivel de desarrollo
tecnoldgico de su sistema de guiado
y control lateral. Ademas, se demues-
tra que la velocidad que se adopte
como referencia para la definicion del
ODD del vehiculo automatizado debe
ser explicitada en su descripcion por-
que condiciona significativamente el
funcionamiento. Esta velocidad nun-
ca deberia ser inferior al limite de ve-
locidad establecido para la seccion
de carretera.

Tabla 2. Identificacion y analisis de ODDs segun velocidades de circulacion.

Numero Longitud (m) Porcentaje (%)
Coche Velocidad
constante (km/h) ODDs ODDs Zona Control ODDs Zona Control
Manual Manual

70 1 5.227 0 100,0 0,0

BMW 5 80 4 4.246 981 81,2 18,8
920 4 3.952 1.275 75,6 24,4

70 1 5.227 0 100,0 0,0

VW Tiguan 80 1 5.227 0 100,0 0,0
920 2 5.077 150 97,1 29

70 1 5.227 0 100,0 0,0

AUDI Q2 80 1 5.227 0 100,0 0,0
90 1 5.227 0 100,0 0,0
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6. Conclusiones

Cada vehiculo automatizado tiene
asociado un Dominio de Disefio Ope-
rativo (ODD) en funcion del disefio de
Su sistema automatizado de conduc-
cion, de tal forma que, si ese vehicu-
lo se enfrenta en sus recorridos a las
condiciones especificas fijadas para
su ODD, podra mantener una con-
duccion automatizada segura.

Los factores y atributos que defi-
nen el ODD son muy variados, pero
si el vehiculo encuentra una situacion
o condicion que se salga de ese con-
junto de restricciones se producira la
finalizacion de ese ODD, con la des-
conexion del sistema automatizado y
la cesion del control al conductor.

La gestion de los ODDs abarca
todo el proceso, desde el disefio que
imprime las caracteristicas propias
de los ODDs para cada vehiculo,
hasta las verificaciones controladas
y las validaciones finales una vez ya
esta circulando ese vehiculo. Todo
ello es fundamental para garantizar la
seguridad de este tipo de vehiculos,
siendo lo mas critico el disefio y la
verificacion de cémo el sistema auto-
matizado reacciona y actia ante una
finalizacion de un ODD.

Se trata del disefio de las ma-
niobras posibles para lograr una
condicion o localizacion de riesgo
minimo. La seleccion de las manio-
bras apropiadas, de menor riesgo,
dependera de: (i) las condiciones de
funcionamiento del vehiculo, (i) las
condiciones ambientales y operacio-
nales existentes en la seccion de la
carretera en ese momento vy (iii) del
marco normativo de circulacion.

Para aprovechar todos los bene-
ficios de la conducciéon automatiza-
da, se debe maximizar la longitud de
las zonas compatibles con su ODD y
evitar las transiciones entre automa-
tizado y manual, es decir, maximizar
la continuidad del estas en el espa-
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cio y el tiempo. Pero, como siempre
habra multiples causas para la des-
conexion, el vehiculo debe saber
cuando se acerca al final de cada
zona, para lo que haran falta alertas
de aproximacion a los limites corres-
pondientes mediante mapas de alta
definicion digitales y dindmicos.

Un sistema automatizado debe
poder lograr una condicion de riesgo
minimo, como apartarse y detenerse
en el arcén derecho, si detecta algun
problema con su propio funciona-
miento 0 por condiciones externas
que impidan una operaciéon segura.
Se trata, por tanto, de una detencion
segura, no una detencion de emer-
gencia. Una respuesta preventiva
dindmica para un vehiculo automa-
tizado de nivel 3 es la intervencion
humana, cediéndole el control al
conductor. En el supuesto de que el
conductor no actuara, se iniciarfa una
tarea dinamica de conducciéon por
parte del sistema automatizado para
buscar una condicion o localizacion
de riesgo minimo. Esto ultimo se hace
imprescindible para un vehiculo de
nivel de automatizacion 4 o 5, ya que
ha de ser el propio sistema automati-
zado el que ha de ejecutar comple-
tamente una accién dindmica de re-
tirada del vehiculo para minimizar los
riesgos.

Por tanto, se hace imprescindible
avanzar en el estudio, las discusiones
y los acuerdos para ir resolviendo los
problemas vy limitaciones de la ges-
tion de los ODDs vy, en particular, de
la finalizacion de los mismos, donde
todos los agentes implicados partici-
pen, no solo las empresas automovi-
listicas. La seguridad robusta de los
sistemas automatizados de niveles
avanzados dependera en gran medi-
da de que se garanticen reacciones
y maniobras dindmicas seguras, que
lleven a estos vehiculos a condicio-
nes y localizaciones de riesgo minimo
para el conjunto de la circulacion, no
solo para el propio vehiculo afectado.
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