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ABSTRACT

• �Road vehicle steering automation is an essential 

part of any kind of application that involves 

autonomous driving or navigation. Vehicle 

manufacturers can perform this automatic 

control because they have access to the vehicle 

control unit and the internal communication 

bus. However, this solution involves knowledge 

of communication protocols and a certain 

electronic architecture. This paper presents a 

device able to control the steering of a road 

vehicle without necessity of the intervention of 

human drivers. This device can be installed in 

any kind of vehicle independently of the kind of 

assistance of the steering only by attaching a 

single mechanical coupling element between the 

device and the steering column. The architecture 

of the device also allows switching between 

manual and automatic control electronically 

at any moment. The developed device can be 

used to support any kind of Advanced Driver 

Assistance System that requires automatic 

steering control up to autonomous driving.

• �Keywords: Automation, steering, vehicle, 

mechanism.

RESUMEN
La automatización  de la dirección de un vehículo de ca-

rretera es una parte esencial de cualquier tipo de aplicación 
que implica la conducción autónoma o la navegación. Los 
fabricantes de vehículos pueden llevar a cabo este control 
automático, ya que tienen acceso a la unidad de control del 
vehículo y el bus de comunicación interno. Sin embargo, esta 
solución implica el conocimiento de protocolos de comunica-
ción y una cierta arquitectura electrónica. En este trabajo se 
presenta un dispositivo capaz de controlar la dirección de un 
vehículo de carretera sin necesidad de la intervención de los 
conductores humanos. Este dispositivo puede ser instalado en 
cualquier tipo de vehículo, independientemente de la clase de 
asistencia de la dirección, sólo adaptando un solo elemento de 
acoplamiento mecánico entre el dispositivo y la columna de 
dirección. La arquitectura del dispositivo también permite la 
conmutación entre el control manual y automático electróni-
camente en cualquier momento. El dispositivo desarrollado se 
puede utilizar para apoyar cualquier tipo de sistema de asis-
tencia al conductor que requiera control de dirección automá-
tica hasta la conducción autónoma.

Palabras clave: Automatización, dirección, vehículo, me-
canismo.

1. INTRODUCCIÓN
El número de accidentes de tráfico y los muertos y lesio-

nados que se producen en la carretera han venido estimulando, 
tanto por parte de los gobiernos como de los fabricantes de au-
tomóviles, la búsqueda de soluciones para reducir este proble-
ma. De estudios accidentológicos, se obtiene que un muy alto 
porcentaje de los accidentes se debe a errores humanos y casi 
un 80% están directamente relacionados con conductas inde-
bidas del control lateral del vehículo tales como atropellos, sa-
lidas de carril, alcances traseros, cambios de carril o choques 
en ángulo [1]. Evitar este tipo de accidentes es el objetivo fun-
damental de los Sistemas Avanzados de Asistencia a la Con-
ducción (ADAS) [2], finalizados al desarrollo de herramientas 
tecnológicas que puedan ser implantadas en los vehículos de 
carretera para ayudar al conductor y, en algunos casos, tomar 
el control del vehículo en determinadas situaciones. 

Así, nos encontramos con sistemas que pueden tomar el 
control de los dos actuadores fundamentales de un automó-
vil: el volante y la velocidad, también denominados control 
lateral y control longitudinal, respectivamente. Se entiende 
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por vehículo autónomo aquel que es capaz de circular sin la 
intervención humana [3]. Esta descripción no se refiere única-
mente a los vehículos con la capacidad de sustituir toda inter-
vención humana, sino los vehículos que incorporan sistemas 
de asistencia que pueden ejecutar acciones concretas de forma 
automática como el aparcamiento [4, 5], el mantenimiento o 
cambio de carril [6], el adelantamiento [7], o la evitación de 
colisiones [8, 9]. En este artículo nos centraremos en los siste-
mas de asistencia a la conducción basados en actuación sobre 
el control lateral del vehículo.

Tradicionalmente, la dirección asistida de un vehículo uti-
liza una bomba hidráulica para facilitar su manejo por parte 
del conductor, disminuyendo el par que es necesario efectuar 
sobre el volante para mover las ruedas. Dicha bomba hidráu-
lica general presión que es regulada por una válvula situada al 
final de la barra de dirección y que se abrirá en un sentido u 
otro según el movimiento del volante, generando la asistencia 
deseada [10]. 

Este tipo de direcciones asistidas son las más comunes en 
la mayoría de los vehículos automóviles; no obstante, en algu-
nos coches modernos, este sistema hidráulico ha sido sustitui-
do por un sistema electromecánico, compuesto por un motor 
eléctrico acoplado en algún punto de la dirección y un sensor 
de par instalado en la columna de dirección [11, 12]. Este sen-
sor de par calcula el par que está ejerciendo el conductor en 
cada momento para girar el volante, enviando una señal elec-
trónica al motor, que asistirá este par del conductor con un par 
adicional, proporcional al medido por el sensor.

Los sistemas de asistencia activa a la dirección de los ve-
hículos se llevan estudiando desde hace más de 30 años, como 
se muestra en el trabajo de Kasselmann y Keranen [13], en 
el que se desarrolló un sistema de control activo que mide el 
error angular de las ruedas del vehículo respecto de la posición 
deseada por el conductor, mediante un giróscopo y utiliza rea-
limentación proporcional para generar una salida incremental 
para manejar el volante. Este estudio nunca se convirtió en 
un producto comercial, pero la idea central que postulaba el 
manejo automático de la dirección, de forma parcial o total, 
aún se mantiene vigente.

Las soluciones adoptadas para la automatización de la di-
rección han sido tradicionalmente diferentes en función del 
tipo de asistencia que tuviese el vehículo. Así, para los vehícu-
los que no disponen de dirección asistida eléctrica es necesa-
rio el acoplamiento de algún tipo de dispositivo habitualmente 
motores eléctricos, en algún punto de la dirección del vehí-
culo con el fin de proceder a su automatización o, al menos, 
permitir su control desde un sistema externo. En [14, 15] se 
describen los trabajos en automatización y control de una di-
rección asistida hidráulicamente utilizando un motor eléctrico 
acoplado a la barra de dirección mediante un engranaje, que 
se engrana y desengrana utilizando la regulación en altura el 
propio volante.

En trabajos llevados a cabo por el grupo VisLab de la  
Universidad de Parma, se ha desarrollado un sistema de con-
trol de la dirección de un coche que se basa en un sencillo 
controlador analítico proporcional, optimizado para el segui-
miento de rutas, que maneja el volante mediante un motor 
acoplado a la barra de dirección mediante una polea [16], el 
cual se acopla y desacopla manualmente. En Estados Unidos, 
dentro del programa California PATH, se desarrolla un enfo-

que similar [17], donde se realiza un control de la dirección 
basado en control borroso, cuya automatización se ha realiza-
do mediante un motor eléctrico acoplado a una polea y engra-
naje y desengranaje manual. Otro desarrollo experimental se 
presenta en [18], donde se describe el diseño e implementa-
ción de un control lateral automático instalado en un Audi A8. 
La adquisición de datos se hace mediante visión artificial y la 
actuación con un motor acoplado a la barra de dirección. En 
[19] se presenta un sistema basado en motores eléctricos para 
asistir el movimiento del volante de un vehículo automóvil. 
De forma similar, en la patente [20] se reivindica un sistema 
para automatizar la conducción de un vehículo mediante, en-
tre otras cosas, la instalación de un servomotor acoplado a la 
dirección del vehículo, pero sin ningún detalle adicional sobre 
el montaje o características técnicas al respecto. Esto mismo 
ocurre en la patente [21].

Aquellos vehículos con asistencia eléctrica de la direc-
ción no requieren de un aparato mecánico específico para su 
control automático, sino un nuevo controlador adicional que 
envíe las señales oportunas al sistema de asistencia en vez de 
controlador convencional del vehículo, cuya señal no se con-
sidera en caso de disponer de la primera [22].

Otro método para lograr la automatización de una direc-
ción, con independencia del tipo de asistencia, consiste en la 
instrumentación de la barra de dirección o el volante mediante 
un dispositivo no fijo y ocupando el habitáculo del conductor, 
lo que implica que para conducir el vehículo en modo manual 
hay que desmontar el sistema. Así, la patente [23] reivindica 
un sistema para automatizar la dirección de un vehículo que 
se acopla al aro del volante mediante una mordaza y transmi-
te el movimiento mediante una cadena y un motor, sujeto al 
habitáculo del vehículo con miembros de soporte. De hecho, 
este método de actuar sobre la dirección está bastante genera-
lizado en instrumentación, encontrándose diversos “robot de 
conducción” en el mercado y sujetos a sus correspondientes 
patentes. Así, podemos encontrar este tipo de desarrollos en 
las patentes [24, 25], entre otras.

En el ámbito de los vehículos agrícolas, el guiado auto-
mático se introdujo hace años como una mejora para la pro-
ductividad. Los diferentes fabricantes ofrecen soluciones que 
pueden ser acopladas a sus modelos específicamente prepa-
rados para ello o, incluso, adaptarse a otros modelos de otros 
fabricantes. Como ejemplo, se puede citar el sistema AutoTrac 
de John Deere [26] que permite el guiado por trayectorias pre-
fijadas. 

El estudio de las alternativas aportadas a la automatización 
de la dirección muestra un amplio abanico, si bien la solución 
para la automatización suele ser muy adaptada a cada caso 
concreto y presentan limitaciones en cuanto a su posible im-
plantación en cualquier tipo de vehículo. En este sentido, este 
artículo presentará una solución aplicable a cualquier tipo de 
vehículo, con independencia de su arquitectura electrónica, el 
conocimiento o no de los protocolos internos de comunica-
ción, y el tipo de asistencia a la conducción. 

Así, podrá ser montado para dar soporte a cualquier apli-
cación de asistencia que se desee constituyendo una capa de 
bajo nivel invisible para el control superior del sistema de 
asistencia. Además, resulta necesario contemplar que el sis-
tema no debe ser intrusivo para la tarea del conductor, el cual 
no debe perder el control del vehículo en ningún momento si 
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quisiese anular las acciones del sistema y, por último, pero 
esencial para su empleo en un gran número de aplicaciones de 
asistencia a la conducción de forma efectiva, el sistema debe 
poder conmutarse entre los estados de conducción manual y 
autónoma de forma automática para tomar el control o devol-
vérselo al conductor cuando las circunstancias así lo requieran 
sin precisar condiciones de operación concretas. 

2. MÉTODO
A continuación, se pasa a describir el dispositivo para la 

automatización de la dirección así como el esquema de control 
propuesto.

2.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA
El dispositivo propuesto persigue superar los problemas 

detectados en el estado de la técnica anterior de forma que 
permita el manejo de la dirección de un vehículo de forma 
autónoma, sin intervención del conductor y que aporte las si-
guientes ventajas de forma simultánea:

• �El aparato debe ser independiente del tipo de vehículo, 
su configuración electrónica, y el tipo de asistencia de la 
dirección (eléctrica o hidráulica), incluso de la presencia 
o no de dicha asistencia, a diferencia de otros desarrollos 
previos que requieren un tipo concreto.

• �El montaje del aparato no debe implicar ninguna mo-
dificación permanente sobre el vehículo, ni eliminar la 
columna de la dirección.

• �El control de la dirección no debe estar vinculado a pro-
porcionar órdenes a través del bus interno de comunica-
ciones del vehículo, lo que permitirá la universalidad del 
aparato al no ser preciso el conocimiento de las tramas de 
comunicación del modelo de vehículo concreto.

• �El acoplamiento o desacoplamiento del modo autónomo 
debe ser controlado de forma automática y no manual 
como en otros desarrollos, pudiéndose llevar a cabo en 
movimiento y de forma instantánea, desde el mismo pro-
cesador que controla la dirección.

• �El conductor no debe perder el control completo de la 
dirección del vehículo en el caso de que no quisiese se-
guir las acciones propuestas por el sistema de control del 
aparato.

• �No debe ser visible desde el habitáculo del vehículo y no 
interferir en la tarea de conducción.

• �El enclavamiento y soporte del aparato debe ser remo-
vible, con lo que no requiera homologación ni interfiera 
con las características de serie del propio vehículo donde 
se instale.

Algunas de las características anteriores también son com-
partidas por otros desarrollos previos, si bien no son capaces 
de satisfacer todas ellas al mismo tiempo.

2.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El sistema propuesto se ha desarrollado con el fin de cum-

plir con las características antes mencionadas y está formado 
por tres componentes principales: mecanismo mecánico, am-
plificador de potencia y ordenador de control (Figura 1).

Fig. 1: Arquitectura funcional y organización de componentes del 
sistema

El objetivo del mecanismo de automatización de la direc-
ción es el de transmitir un par de giro de un motor eléctrico 
a la columna de dirección, a través de un engranaje o polea 
como se muestra en la Figura 2. La polea está unida a la co-
lumna de dirección a través de una rueda dentada que se aco-
pla a la columna con una pieza de montaje ad-hoc. Esta pieza 
de montaje debe ser adaptada para cada vehículo y es la única 
de la estructura mecánica que necesita ser adaptada en función 
de la clase de vehículo. Para facilitar el montaje de la pieza, se 
ha diseñado en dos mitades unidas con tornillos.

Fig. 2: Esquema general del dispositivo mecánico. 1. Estructura 
principal. 2. Columna de la dirección, 3. Cadena. 4. Rueda dentada en 
columna de la dirección, 5. Rueda dentada unida al motor eléctrico, 6. 
Motor eléctrico

Por lo tanto, el motor gira en función de los comandos reci-
bidos por el controlador a partir de evaluar su posición, infor-
mación proporcionada desde un encoder conectado al motor 
eléctrico. La rotación del motor se transmite a una rueda den-
tada que se acopla con otra parte de características similares, 
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que se fija a la columna de dirección. Este sistema es similar al 
que ya se utiliza en otras soluciones de automatización en ve-
hículos con sistema de dirección de asistencia hidráulica. Sin 
embargo, en ellas, el cambio del modo manual al automático 
de conducción y viceversa se realiza manualmente y, en gene-
ral, cuando el vehículo está parado. El sistema que se propone 
supera esta limitación a través de un sistema intermedio que 
actúa como un embrague (más específicamente, un embrague 
electromagnético) que permite que la rotación se transmita o 
no del motor eléctrico a la columna, siendo esta solución in-
dependiente del tipo de asistencia del sistema de dirección del 
vehículo. Por lo tanto, la rotación del motor puede llegar a ser 
independiente de la rotación de la columna si así se desea, y no 
implica un vínculo rígido entre ambos movimientos.

El principal conjunto mecánico y un detalle de sus partes 
constitutivas se muestra en la Figura 3. En particular, todos 
los elementos constructivos están vinculados a través de una 
placa de montaje con la rigidez suficiente para soportar los es-
fuerzos producidos durante la transmisión de la rotación de la 
columna de dirección. El motor eléctrico está fijado al soporte 
rígidamente. El eje del motor provisto de un chavetero, se fija 
al embrague electromagnético. El embrague electromagnético 
debe estar alimentado para poder ser activado o desactivado. 

Debido a su rotación, esta alimentación se proporciona a tra-
vés de una banda conductora conectada a la fuente de alimen-
tación a través de dos escobillas. El otro lado del embrague 
está unido a una rueda dentada que se acopla con una cadena 
que transmite el movimiento a la rueda dentada unida a la co-
lumna de dirección.

Por lo tanto, en conducción normal, el conductor actúa 
sobre el volante, el motor eléctrico está parado y el embra-
gue está desconectado de modo que las ruedas dentadas giran, 
pero sin transmisión de esfuerzo. 

Cuando se cambia a conducción autónoma, el embrague 
se activa y se conecta la rotación del motor con la rueda den-
tada, que transmite el movimiento a la rueda dentada unida a 
la columna de dirección. La orden de activación del embrague 
electromagnético es proporcionada por la misma unidad de 
control que envía órdenes al motor eléctrico. Por otro lado, 
en el caso de estar en modo autónomo y el conductor quiera 
llevar a cabo diferentes acciones de lo que el sistema está ha-
ciendo, puede hacerlo aumentando la fuerza sobre el volante 
de manera que supere la fuerza ejercida por el embrague elec-
tromagnético, a diferencia de otros dispositivos en los que la 
unión es completamente rígida, salvo en el caso de los dispo-
sitivos de accionamiento que se aprovechan de la dirección 

5. Rueda dentada
6. Motor eléctrico
6’ Eje del motor eléctrico
7. Encoder del motor eléctrico
8. Estructura de fijación
9. Pieza auxiliar de fijación
10. Pieza auxiliar de fijación
11. Eje
12. Electroimán
13. Pieza para el montaje

14. Chaveta
15. Prisionero
16. Tornillo
17. Disco conductor
18: Escobilla
19. Soporte de escobillas
20. Pieza para el montaje
21. Rodamiento
22. Separador
23. Prisionero

Fig. 3: Detalle de la estructura del dispositivo 
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asistida eléctrica. Esta característica es consistente con lo indi-
cado por la Convención de Viena de 1968 y aún en vigor [27] 
en la que el conductor se considera como el único responsable 
para el guiado del vehículo.

El amplificador de potencia es un controlador electrónico 
Maxon EPOS 2 con un PID interno con el fin de gestionar el 
motor de corriente continua. Este controlador recibe las con-
signas objetivo para la dirección desde el ordenador de control 
de alto nivel y transforma estos comandos a señales de poten-
cia PWM.

Por último, el ordenador de control es un microordenador 
donde está instalada la aplicación de control que actúa como 
interfaz entre el hardware y cualquier tipo de aplicación de 
alto nivel o sistema de asistencia que se ejecuta en una plata-
forma diferente. El ordenador de control actúa como una capa 
transparente y permite la conexión a través de una conexión 
de red RJ45 mediante un servidor UDP/IP. Por lo tanto, la 
aplicación de control recibe la consigna de giro desde la apli-
cación de alto nivel a través de un protocolo de comunica-
ciones y luego envía los comandos apropiados a la etapa de 
amplificador de potencia que gestiona el motor de corriente 
continua que gira el volante con el fin de alcanzar el objetivo 
especificado. Como sistema de alto nivel, se puede emplear 
un sistema seguidor de una trayectoria GPS, un seguidor de 
líneas marcadas en la carretera, un sistema de evitación de 
colisiones [8], etc. 

3. RESULTADOS
El sistema ha sido instalado en un vehículo y se ha pro-

bado en la pista de ensayos del Instituto Universitario de  
Investigación del Automóvil. El objetivo de estos ensayos ha 
sido el verificar que el sistema se puede emplear en sistemas 
de asistencia y en conducción automática. Como referencia 
se ha tomado el sistema descrito en para direcciones asisti-
das eléctricamente, el cual fue probado en rangos amplios de 
funcionamiento, llegando a rotaciones extremas, obtenien-
do buenos resultados. En el caso del dispositivo propuesto, 
se han planteado escenarios exigentes con el fin de verificar 
que el sistema cumple los requisitos mínimos para maniobras 
que demanden alta velocidad o giros amplios. Se eligió una 
maniobra de cambio de carril, simulando una esquiva de un 
obstáculo. El primer lugar, se definieron los parámetros de la 
maniobra. Estos parámetros, para el controlador del sistema, 
se traducen en dos giros (uno en sentido horario y otro anti-

horario) y sus duraciones respectivas. Para ello, se midió la 
maniobra realizada por una muestra de conductores. Debido 
a que la agresividad en la maniobra varía en función del con-
ductor, se verificó hasta qué punto los datos registrados eran 
representativos. Para ello, se recurrió a la comparación con los 
modelos matemáticos de maniobras de cambio de carril. Por 
ejemplo, en [28], la maniobra se define en base a las máximas 
aceleración lateral y sobreaceleración según [29]. La distancia 
recorrida por el vehículo durante ese cambio de carril es el 
producto del tiempo de maniobra por la velocidad, considera-
da constante, resultando la siguiente expresión:

(1)

donde D
LC_min1

 es la distancia mínima de cambio de carril; 
v la velocidad longitudinal; T

LC
 es el tiempo mínimo de cam-

bio de carril; a
max

 es la aceleración lateral máxima; J
max

 es la 
sobreaceleración lateral máxima y w

0
 el desplazamiento late-

ral máximo durante la maniobra.
Otros trabajos en la misma línea son los incluidos en [30], 

donde la maniobra de cambio de carril se aproxima por una 
trayectoria senoidal. 

							     
(2)

En este caso, la distancia para el cambio de carril viene 
dado por la expresión:

				  
	 		  (3)

De forma análoga, los mismos autores proponen la distan-
cia del cambio de carril si esta maniobra se modeliza según 
una aproximación exponencial, quedando:

			  (4)

			
	

			   (5)

Otros trabajos en la línea de definir controladores para de-
sarrollar maniobras de cambios de carril durante un adelanta-
miento se encuentran en [31-33], entre otros. 

v=30 km/h v=40 km/h

Resultados Media (m)
Desviación 

estándar (m)
Modelo vs. datos 
experimentales

Media (m)
Desviación 

estándar (m)
Modelo vs. datos 
experimentales

DLC_min 1 13.77 - 1.70% 18.36 - 1.83%

D LC_min 2 14.34 - 5.91% 19.12 - 6.05%

D LC_min 3 13.14 - -2.95% 17.52 - -2.83%

Datos 
experimentales 
(N=5)

13.54 1.28 - 18.03 1.84 -

Tabla 1: Distancia en el cambio de carril a 30 y 40 km/h
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La Tabla 1 muestra la comparación entre los resultados ex-
perimentales y la aplicación de los 3 modelos matemáticos en 
los ensayos a dos velocidades: 30 y 40 km/h. Se observa una 
buena correlación, incluso con la muestra reducida de con-
ductores. Por lo tanto, se aceptan las medidas y, el escenario 
más exigente para el controlador se define a partir de los giros 
detectados en la maniobra más agresiva, la de menor distancia 
en el cambio de carril. 

Teniendo en cuenta la situación más agresiva, la Figura 4 
muestra el ángulo de dirección real, tomado como referencia 
para la maniobra evasiva a 40 km/h, la maniobra objetivo 
introducida en el sistema de control y la maniobra que final-
mente lleva a cabo  Como puede verse, el sistema reproduce 
fielmente el comportamiento humano tomado como referen-
cia, y es capaz de realizar una maniobra agresiva de gran 
amplitud en un tiempo bastante corto. Por otro lado, hay que 
señalar que existe un pico de rotación del volante por encima 
del objetivo. Este pico es debido al deslizamiento del elec-
troimán cuando el motor eléctrico se detiene bruscamente. 
En este caso, incluso cuando se detecta una sobreamplitud 
del 11,8%, se corrige en sólo 0,3 s, que es insignificante des-
de el exterior y no afecta al comportamiento esperado del 
vehículo. Estos son los valores más desfavorables y la ve-
locidad de rotación efectiva del volante es superior a 90 º/s, 
por lo que el sistema cumple con los requisitos establecidos 
en [34]. 

Fig. 4: Giro de volante durante la maniobra de cambio de carril

Según las pruebas, el sistema descrito es capaz de reprodu-
cir la maniobra evasiva más agresiva que se ha tomado como 
referencia. Por lo tanto, se estima que su comportamiento será 
apropiado cuando se exijan maniobras más suaves y pueden 
ofrecer las mismas ventajas en términos de tiempo y forma de 
respuesta que el sistema presentado en [23].

4. CONCLUSIONES
El dispositivo presentado se puede montar en cualquier 

modelo de vehículo (turismo o vehículo industrial), simple-
mente cambiando la parte de la adaptación de la columna de 
dirección, a diferencia de los dispositivos orientados sólo a 
los vehículos con dirección asistida eléctrica. Sin embargo, 

aunque los dispositivos para ser instalados en vehículos con 
asistencia hidráulica pueden tener la misma característica de 
universalidad, son superados por el dispositivo que aquí se 
presenta, ya que permite el acoplamiento o desacoplamiento 
de forma automática durante la conducción, sin necesidad 
de acciones manuales como con las otras invenciones men-
cionadas anteriormente, y sin tener que detener el vehícu-
lo. Además, estos dispositivos para vehículos con dirección 
asistida hidráulica tienen, por lo general, una conexión me-
cánica entre el actuador y la columna, que impide que el con-
ductor oponga resistencia a las acciones del sistema, si así lo 
desease, mientras que el sistema esté activo. Este hecho no 
se produce en los dispositivos que se aprovechan de la asis-
tencia eléctrica. El aparato descrito permite que el conductor 
tome el control mediante el ejercicio de una fuerza mayor de 
lo habitual con el fin de hacer que deslice el electroimán y 
pierda la unión, ya que no es rígida. Es decir, el aparato des-
crito combina las ventajas inherentes de soluciones con un 
propósito similar que están orientados a vehículos con direc-
ción asistida hidráulica o eléctrica, y supera las limitaciones 
de cada uno. Por otro lado, no es comparable a los robots de 
conducción, ya que éstos impiden el funcionamiento normal 
del vehículo por el conductor, ni a soluciones de dirección 
por cable (steer-by-wire) [35-38], ya que eliminan la colum-
na de dirección.

El alcance del dispositivo abarca principalmente dos tipos 
de sistemas: sistemas de asistencia al conductor y sistemas de 
conducción automática. En el primer caso, un ejemplo es un 
sistema de evitación de colisión de modo que, una vez que se 
ha detectado un obstáculo, el sistema es capaz de modificar la 
trayectoria en condiciones de seguridad. En este tipo de so-
lución, en un principio, el conductor actúa sobre el volante, 
pedales y palanca de cambios. En un momento determinado, 
la unidad de control detecta un peligro y decide que se requie-
re una acción evasiva. En ese caso, se envía un comando al 
relé de conmutación, activando el electroimán y se vincula 
la rotación del motor eléctrico con la columna de dirección 
sin ningún requisito sobre la posición del sistema de dirección 
(alineamiento, estacionario, etc). Además, este vínculo no es 
rígido y permite al conductor contrarrestar la acción, si así 
lo desea. Una vez superado el peligro, el sistema devuelve el 
control del vehículo al conductor simplemente desactivando 
el electroimán.

El segundo caso se refiere a la aplicación de los sistemas 
de conducción autónoma [39]. Estos sistemas pueden sustituir 
la conducción manual durante todo el trayecto, comenzando y 
terminando en la situación del vehículo parado. Esto se podría 
lograr con otros dispositivos, pero con el mecanismo descrito, 
el conductor puede delegar el control del vehículo en cual-
quier momento para completar una parte de la ruta. El control 
se determina por las señales que recibe la ECU del vehículo o 
incluso de señales externas al vehículo.
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