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RESUMO 
 

Espindola, P.Q.  Recuperação de dirigibilidade veicular por controle de esterçamento 
Dissertação de trabalho de conclusão de curso, Escola de engenharia de São Carlos, 
Universidade de São Paulo, 2014 
Neste trabalho é feita avaliação se um sistema simples de controle de esterçamento é 
capaz de manter a estabilidade de um veículo baseando-se apenas em sua velocidade de 
guinada. Modelos de veículo e motorista foram desenvolvidos para formar um sistema 
capaz de seguir trajetórias de forma eficiente. Um sistema de controle foi então calibrado 
para manter a velocidade de guinada próxima a um valor ideal. Foram feitas simulações 
de manobras de mudança de faixa e reação a distúrbios de desvio de trajetória. Verificou-
se que o sistema de controle é capaz de manter a estabilidade do veículo nestas ocasiões 
sem no entanto interferir em situações normais de condução. 
 
Palavras chave: controle esterçamento direção ativa estabilidade dirigibilidade veículo 
modelo motorista  



ABSTRACT 
 

Espindola, P.Q.  Vehicle handling recovery by steering control End of course paper, 
Escola de engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 2014 
This work evaluates if a simple steering control system is capable of maintaining the stability 
of a vehicle based solely on its yaw rate. Vehicle and driver models were develop to form 
an efficient track following system. A control system was then calibrated to maintain the 
vehicle’s yaw rate close to a desired value. Lane change and track deviation disturbance 
reaction were simulated. It was verified that the control system is capable of maintaining 
stability without compromising normal driving. 
 
Keywords: steering control active steering stability handling vehicle driver model 



LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 2.1.1: Sistema de orientação da SAE. [2] ..............................................................16 
Figura 2.1.2: Sistema de coordenadas fixo no solo. [2] ....................................................16 
Figura 2.1.3: Sistema de coordenadas fixo na roda. [2] ...................................................17 
Figura 2.1.4: Variação da força lateral com o ângulo de deriva. .......................................18 
Figura 2.2.1: Representação em blocos das características do motorista. [4] ..................19 
Figura 2.2.2: Diagrama de blocos do modelo de controlador motorista. [5] ......................19 
Figura 3.1.1: Representação do modelo de veículo em 3 graus de liberdade. [9] ............21 
Figura 3.1.2 Representação do veículo como um modelo biciclieta. [6] ...........................23 
Figura 3.4.1 Representação do sistema em diagrama de blocos. ....................................25 
Figura 4.1.1: Posição do c.g. do veículo em teste a 30 km/h sem controlador. ................27 
Figura 4.1.2: Direção em teste a 30 km/h sem controlador. .............................................27 
Figura 4.1.3: Velocidade de guinada em teste a 30 km/h sem controlador. .....................28 
Figura 4.1.4: Trajetória do veículo com e sem controlador em manobra a 30 km/h .........29 
Figura 4.1.5: Velocidade de guinada com e sem controlador em manobra a 30 km/h......29 
Figura 4.1.6: Trajetória com e sem controlador em manobra a 80km/h ...........................30 
Figura 4.1.7: Velocidade de guinada com controlador em manobra a 80km/h .................30 
Figura 4.2.1: Reação a um distúrbio externo em reta a 80 km/h ......................................31 
 
  



LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 3.4.1: Parâmetros do modelo veicular ..................................................................26 
Tabela 3.4.2: Parâmetros de controle do modelo de motorista ........................................26 
Tabela 3.4.3: Parâmetros do controlador PID ..................................................................26 
 
  



LISTA DE SÍMBOLOS 
 
a - distância do c.g. ao eixo dianteiro do veículo  
b - distância do c.g. ao eixo traseiro do veículo 
B – stiffness factor 
c  – parâmetro de Pacejka 
c  – parâmetro de Pacejka 
C – fator de forma do pneu 
C  – cornering stiffness do pneu 
d – distância do ponto central de contato do pneu esquerdo ao do direito 
D – fator de pico 
e  – desvio de trajetória 
E – fator de forma do pneu 
F  – força de atrito longitudinal no pneu dianteiro esquerdo 
F  – força de atrito longitudinal no pneu dianteiro direito 
F  – força de atrito longitudinal no pneu traseiro esquerdo 
F  – força de atrito longitudinal no pneu traseiro direito 
F  – força de atrito lateral nos pneus do eixo dianteiro 
F  – força de atrito lateral no pneu dianteiro esquerdo 
F  – força de atrito lateral no pneu dianteiro direito 
F  – força de atrito lateral nos pneus do eixo traseiro 
F  – força de atrito lateral no pneu traseiro esquerdo 
F  – força de atrito lateral no pneu traseiro direito 
F  – força vertical atuando no pneu 
I  - momento de inércia ao redor do eixo vertical (z) 
L – distância entre eixos do veículo 
m – massa total do veículo 



 – momento ao redor do eixo z 
r – velocidade de guinada 
R – raio de curva 
v  – velocidade longitudinal do veículo em relação ao referencial fixo no veículo 
v  – velocidade lateral do veículo em relação ao referencial fixo no veículo 
V  – velocidade logintudinal do veículo em relação ao referencial fixo no pavimento 
V  – velocidade lateral do veículo em relação ao referencial fixo no pavimento 
W – peso do veículo 
W  – componente do peso do veículo atuando no eixo dianteiro 
W  – componente do peso do veículo atuando no eixo traseiro 
y  – posição Y do veículo 
y  – posição Y da trajetória desejada 
α – ângulo de deriva do pneu 
β – ângulo de escorregamento lateral do veículo 
δ – ângulo de esterçamento 
δ  – ângulo de esterçamento da roda dianteira esquerda 
δ  – ângulo de esterçamento da roda dianteira direita 
μ – coeficiente de atrito entre entre o pneu e o pavimento 
ψ – ângulo de guinada do veículo em relação ao referencial fixo no pavimento  
 
 
 
 
  



SUMÁRIO 
 
1. INTRODUÇÃO .........................................................................................................14 

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA ..............................................................................14 
1.2. OBJETIVOS ......................................................................................................15 
1.3. PLANO DE TRABALHO ....................................................................................15 

2. REVISÃO DA LITERATURA ....................................................................................16 
2.1. VEÍCULO ...........................................................................................................16 
2.2. MOTORISTA .....................................................................................................18 

3. MÉTODOS ...............................................................................................................21 
3.1. MODELO DE VEÍCULO.....................................................................................21 
3.2. MODELO DO PNEU ..........................................................................................23 
3.3. MODELO DE MOTORISTA ...............................................................................24 
3.4. CONTROLE .......................................................................................................24 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................26 
4.1. PREVENÇÃO DE DERRAPAGEM ....................................................................27 
4.2. REAÇÃO A DISTÚRBIOS .................................................................................31 

5. CONCLUSÃO ..........................................................................................................32 
REFERÊNCIAS ...............................................................................................................33 
 



14 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA 
 
Muito se tem discutido sobre a inclusão de sistemas de controle de direção para melhorar 
o desempenho dos automóveis. No entanto, o sistema predominante para aumentar a 
segurança nos veículos hoje é o sistema de Controle Eletrônico de Estabilidade, ou ESC 
(Eletronic Stability Control), o qual já é obrigatório em alguns lugares. O sistema geralmente 
se baseia em controle de frenagem, com ABS e frenagem diferencial sendo usados para 
corrigir distúrbios para os quais o motorista é incapaz de medir e reagir corretamente. 
Contudo, este sistema fica limitado ao desempenho permitido pelo coeficiente de atrito em 
cada um dos pneus, e pode não ser eficaz em ocasiões onde há gelo ou óleo afetando um 
dos lados, por exemplo. 
 
Para expandir as possibilidades de reação a distúrbios pode-se utilizar um sistema de 
controle de esterçamento capaz de complementar a ação do motorista para evitar 
eventuais desvios de trajetória. Entre os problemas que podem ser minimizados, 
encontram-se derrapagens durante desvios repentinos de obstáculo, curva ou frenagem 
com coeficientes de atrito assimétricos, furo de pneus e rajadas de vento. As correções 
são feitas gerando um torque adicional capaz de devolver a dirigibilidade do veículo e 
mantê-lo próximo à trajetória desejada. Em [1], Ackerman sugere com demonstrações 
matemáticas como o controle de esterçamento pode reduzir em até 75% a força de atrito 
necessária para manter a trajetória durante uma frenagem com atrito assimétrico em 
relação ao uso de frenagem diferencial. 
 
No entanto, para se produzir um sistema de controle eficiente é necessário que este utilize 
variáveis fáceis de se medir com equipamentos de baixo custo. Além disso, o controlador 
não deve atrapalhar o motorista fora de situações críticas. Por isso, pode-se controlar a 
velocidade de guinada, a qual se desviará do valor ideal em situações de emergência. 
 
Entre os testes necessários para a certificação do ESC, existe a manobra de dupla 
mudança de faixa, especificado pela norma ISO 3888 parte 2. Neste teste, o veículo deve 
passar entre os cones sem tocá-los na maior velocidade possível. Devido à importância do 
desempenho nesta manobra, simulações de mudança rápida de faixa serão simuladas 
neste trabalho. 
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1.2. OBJETIVOS 
 
O objetivo deste trabalho é avaliar a melhoria de desempenho de um veículo com a 
inclusão de um sistema de controle de esterçamento. Para isso, é necessária a elaboração 
de modelos de veículo, motorista e controlador, e simulação utilizando software Mathworks 
MATLAB e SIMULINK. Os resultados são expressos em forma de gráficos gerados com o 
próprio software. 
 
1.3. PLANO DE TRABALHO 
 
Este trabalho foi executado durante as disciplinas de Trabalho de Conclusão de Curso 1 e 
2 e consistiu em 5 fases: 
 
A. Elaboração de um modelo não linear de veículo com 3 graus de liberdade e pneu. 

 
B. Desenvolvimento de um modelo de motorista. 

 
C. Desenvolvimento de um sistema de controle. 

 
D. Aplicação dos modelos em MATLAB e SIMULINK. 

 
E. Simulação e avaliação de desempenho dos modelos e realização dos ajustes 
necessários. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 
2.1. VEÍCULO 
 
Para desenvolver e utilizar um modelo de veículo é necessário apresentar alguns conceitos 
que são definidos em [2]. Um sistema de orientação fixo no centro de gravidade do veículo 
é definido segundo normas da SAE de acordo com a Figura 2.1.1. Neste referencial é 
possível conhecer a velocidade logintudinal ( ), a velocidade lateral ( ) e a velocidade 
de guinada ( ) do veículo. 

 
Figura 2.1.1: Sistema de orientação da SAE. [2] 

 
Para se conhecer a posição ( , , ), velocidade ( , , ) e direção ( ) define-se um 
referencial fixo no solo, como é mostrado na Figura 2.1.2. 

 
Figura 2.1.2: Sistema de coordenadas fixo no solo. [2] 
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O ângulo de escorregamento do veículo ( ) é o ângulo entre a direção (eixo ) do veículo 
e o vetor velocidade. O ângulo de esterçamento ( ) é o ângulo que a roda  faz com sua 
posição neutra, ou o eixo  do sistema de coordenadas do veículo. A razão entre a 
velocidade de guinada e o ângulo de esterçamento é chamado ganho de velocidade de 
guinada, e definido na equação 
 

 
onde  é a distância entre eixos do veículo e  é o grandiente e sob-esterçamento. Para 
um veículo de esterçamento neutro ( = 0), o ganho de velocidade de guinada é 
proporcional à velocidade ( ) da forma 
 

 
A partir deste conceito é possível conhecer o valor desejado de  para que o veículo volte 
à estabilidade. 
 
Alguns conceitos são definidos com um sistema de orientação fixo na roda, apresentado 
na Figura 2.1.3. 

 
Figura 2.1.3: Sistema de coordenadas fixo na roda. [2] 

 
 
O ângulo de deriva ( ) é definido entre o vetor velocidade da roda e sua direção de 
rolagem. Este ângulo é importante para este estudo porque a partir dele é possível calcular 

 = ⁄
1 + 57,3

 (2.1.1) 

 =  (2.1.2) 
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a força lateral ( ) exercida pelo pavimento sobre o pneu. Para pequenos ângulos de deriva 
pode-se considerar que a força lateral varia linearmente com o ângulo de deriva, exercida 
pelo pavimento sobre o pneu, conforme a equação (2.1.3). 
 

 
Para altos ângulos de deriva, no entanto, a variação da força lateral deixa de ser linear e 
atinge um ponto máximo, a partir do qual só poderá decrescer. Este comportamento é 
ilustrado no gráfico da figura Figura 2.1.4 de acordo com o Modelo da Formula Mágica de 
Pacejka, apresentado em [3]. O modelo e suas respectivas equações são apresentados 
em maiores detalhes na seção 3.2. 
 

 
Figura 2.1.4: Variação da força lateral com o ângulo de deriva. 

 
2.2. MOTORISTA 
 
Para elaborar um modelo de motorista, várias características físicas e psicológicas devem 
ser consideradas, como atrasos de resposta, resposta em frequência, desconsideração de 
distúrbios pequenos, limites máximos de resposta e influência de ruídos. Tais efeitos 
podem ser traduzidos em modelos matemáticos exemplificados nos blocos da Figura 2.2.1. 
Em [4] o autor descreve tais características e suas influências sobre o comportamento de 
um motorista de acordo com a situação.  

 ( ) = ∙  (2.1.3) 
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Figura 2.2.1: Representação em blocos das características do motorista. [4] 

 
A partir destes conceitos, um modelo complexo é elaborado em [5], o qual pode ser 
calibrado para descrever diferentes tipos de resposta do motorista. Nele, o motorista 
calcula o desvio de trajetória  e responde com atuação . O diagrama de blocos do 
modelo é apresentado na figura Figura 2.2.2. 

 
Figura 2.2.2: Diagrama de blocos do modelo de controlador motorista. [5] 

 
O bloco  representa a resposta neuromuscular dos braços do motorista. O bloco  
representa o atraso de processamento das informações recebidas. Os blocos  e  
correspondem aos movimentos dos braços e dos músculos, e por isso possuem feedback 
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proprioceptivo, do sistema de localização do próprio corpo. O bloco  corresponde à 
compensação em baixa frequência e fecha a malha de controle do motorista. 
 
Para regular o comportamento do motorista de acordo com a situação em questão, pode-
se alternar os valores de k entre 1,2 e 3, resultando em características integral, proporcional 
e derivativa, respectivamente. 
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3. MÉTODOS 
 
3.1. MODELO DE VEÍCULO 
 
Para simular o comportamento do automóvel durante uma manobra pode-se utilizar um 
modelo planar de três graus de liberdade, o qual é ilustrado na Figura 3.1.1. 

 
Aplicando a Segunda Lei de Newton, encontra-se o modelo descrito pelas equações (3.1.1) 
 
 − = + cos( ) − + sin( ) + +  

+ = ( + ) sin( ) + + cos( ) + +  
= + sin( ) + + cos( ) − +

+ 2 − cos( ) + −  
 

(3.1.1) 

As equações podem ser simplificadas para encontrar um modelo bicicleta de acordo com 
as seguintes hipóteses: 

Figura 3.1.1: Representação do modelo de veículo em 3 graus de liberdade. [9]  
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i. O centro de gravidade do veículo localiza-se no nível do solo, de modo que 
não exista variação de pitch e roll, nem mudança na carga das rodas durante 
uma manobra.  

 
ii. O comportamento dinâmico do veículo é idêntico nas rodas esquerdas e 

direitas, e = = . Assim, as forças atuantes em cada eixo podem ser 
combinadas em apenas duas rodas. 

 
iii. A força lateral produzida pelos pneus é diretamente proporcional ao ângulo 

de deriva e está localizada exatamente no centro da área de contato. 
 
iv. As características elásticas do eixo são modeladas no pneu. 
 
v. As forças de resistência ao rolamento, resistência do ar e atrito nos eixos de 

rolamento são desprezíveis.  
 
vi. As forças de frenagem, aceleração e demais forças longitudinais nos pneus 

são nulas.  
 
Pelas hipóteses (i) e (ii), pode-se fazer a simplificação + = , na qual o índice  
corresponde à direção  ou  e  corresponde ao eixo frontal ( ) ou traseiro ( ). Pelas 
hipóteses (v) e (iv) as forças longitudinais  são iguais a zero. Logo, o modelo pode ser 
simplificado da forma  

 
 − = − sin( ) 

+ = cos( ) +  
= cos( ) −  

(3.1.2) 
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Figura 3.1.2 Representação do veículo como um modelo biciclieta. [6] 

 
3.2. MODELO DO PNEU 
 
Para modelar o comportamento do pneu, será utilizada a formula mágica de Pacejka, de 
acordo com [3], na qual a força lateral no pneu é dada por: 
 
 = sin tan − − tan  

 
(3.2.1) 

onde 
 =  

 
(3.2.2) 

 
é o stiffness factor, 
 =  (3.2.3) 

é o fator de pico, 
 = sin 2 tan  (3.2.4) 

é o cornering stiffness. 
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Os parâmetros , , , , e o coeficiente de atrito  são constantes empíricas do pneu. 
 
O ângulo de deriva é calculado de acordo com as equações  
 
 = tan + −  (3.2.5) 
 = tan −  (3.2.6) 

 
3.3. MODELO DE MOTORISTA 
 
Para simular a condução do motorista, foi utilizada uma modificação do modelo 
apresentado em [5], descrito na seção 2.2. Para permitir que o modelo seja aplicado no 
Matlab Simulink, é necessário que o termo  possua denominador de maior ordem que o 
numerador. Para isso, multiplicou-se esse termo por , ⁄  , onde  é escolhido para 
minimizar as oscilações em alta frequência resultantes.  
 
3.4. CONTROLE 
 
Para auxiliar na manutenção da estabilidade e dirigibilidade do veículo, foi utilizado um 
controlador PID capaz de manter o comportamento do veículo próximo ao de um veículo 
de esterçamento neutro. Para isso, o controlador calcula a velocidade de guinada ideal a 
partir da atuação do motorista ( ) e da velocidade longitudinal do veículo ( ) 
aplicados na equação (2.1.1), conforme equação abaixo: 
   
 =  (3.4.1) 

 
Com isso, o controlador então gera uma ação de controle  que complementa a 
ação do motorista para minimizar ( − ), de forma que 
 
 =  (3.4.2) 
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Figura 3.4.1 Representação do sistema em diagrama de blocos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Para as simulações com os modelos de veículo, motorista e controlador foram utilizados 
os valores apresentados nas tabelas Tabela 3.4.2 e Tabela 3.4.2. 
Tabela 3.4.1: Parâmetros do modelo veicular 
Parâmetros do veículo Símbolo Valor 
Massa total do veículo  1270  
Momento de inércia  1808,8   
Distância do c.g. ao eixo dianteiro  1  
Distância do c.g. ao eixo dianteiro  1,454  
Ângulo de esterçamento máximo    40° 
Parâmetros dos pneus 
Cornering Stiffness  60000 

Coeficientes empíricos 
 1,26 
 −1,6 
 60000 
 5200 

Parâmetros ambientais 
Coeficiente de atrito  0,9 
Aceleração da gravidade  −9,81 /  

 
Tabela 3.4.2: Parâmetros de controle do modelo de motorista 

Compensação 
 

K           
Integral 0 1 2 5,0 - 0,15 0,707 10 1,75 3 .1 
Proporcional 1 1 2 5,0 0,1 0,15 0,707 10 1,75 3 .1 
Derivativo 2 1 10 2,5 0,1 0,15 0,707 10 1,75 3 .1 

 
Tabela 3.4.3: Parâmetros do controlador PID 
Tipo de ganho Símbolo Valor 
Proporcional  220 
Integral  0 
Derivativo  0 
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4.1. PREVENÇÃO DE DERRAPAGEM 
 
Primeiramente, para verificar o funcionamento do modelo de motorista, foi simulada uma 
manobra de mudança abrupta de faixa a 30 km/h, mostrada nas figuras Figura 4.1.1 a 
Figura 4.1.3.  

 

 
Figura 4.1.1: Posição do c.g. do veículo em teste a 30 km/h sem controlador. 

 

 
Figura 4.1.2: Direção em teste a 30 km/h sem controlador. 
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Figura 4.1.3: Velocidade de guinada em teste a 30 km/h sem controlador. 

 
Observa-se que o modelo de motorista apresentado foi capaz de seguir a trajetória 
desejada com desvio máximo de trajetória de 0,47 m. 
 
Devido ao melhor desempenho e menor oscilação do modelo com compensação integral 
( = 1), este foi escolhido para a verificação do funcionamento do controlador. É 
necessário verificar o comportamento do controlador fora de situações de risco para que 
ele não atrapalhe o trabalho do motorista. A mesma manobra apresentada anteriormente 
foi repetida na mesma velocidade. As figuras Figura 4.1.4 e Figura 4.1.5 apresentam uma 
comparação de desempenho com e sem controlador. 
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Figura 4.1.4: Trajetória do veículo com e sem controlador em manobra a 30 km/h 

 

  
Figura 4.1.5: Velocidade de guinada com e sem controlador em manobra a 30 km/h 
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Observa-se que o controlador pouco influencia o desempenho da manobra em situações 
normais. No entanto, é necessário verificar se em situações de emergência o controlador 
é capaz de garantir a estabilidade. Para isso, a mesma manobra de mudança de faixa foi 
utilizada e a velocidade aumentada para 80 km/h. Os resultados são apresentados nas 
figuras a seguir. 
 

 
Figura 4.1.6: Trajetória com e sem controlador em manobra a 80km/h 

 

 
Figura 4.1.7: Velocidade de guinada com controlador em manobra a 80km/h 

 
Observa-se que o controlador foi bem sucedido em manter a estabilidade e dirigibilidade 
do veículo. Na Figura 4.1.7 a velocidade de guinada medida se desvia do ideal e é logo 
corrigida. 
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4.2. REAÇÃO A DISTÚRBIOS 
 
O mesmo sistema de controle é capaz de reagir a distúrbios como rajada de vento, furo de 
pneu e frenagem assimétrica. Para simular esse fenômeno foi aplicado um momento =
1000  a um veículo em trajetória reta. A Figura 4.2.1 demonstra os resultados.

 
Figura 4.2.1: Reação a um distúrbio externo em reta a 80 km/h 
 
Novamente observa-se que o controlador foi bem sucedido em manter a estabilidade do 
veículo. 
 
O estudo foi limitado pelo modelo de motorista, o qual foi calibrado para reagir a situações 
de emergência, e consequentemente gera oscilação além do normal após o retorno à 
trajetória desejada. Apesar disso, o conjunto controlador e motorista é capaz de manter a 
estabilidade em situações nas quais apenas o motorista não pode. 
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5. CONCLUSÃO 
 
A partir dos resultados encontrados nas simulações é possível concluir que um sistema de 
controle de esterçamento puro é bastante eficiente para manter a estabilidade de um 
veículo em diversas situações. O controlador mostrou ser capaz de corrigir situações em 
que o motorista quase sempre seria incapaz de corrigir, ao mesmo tempo que não interfere 
na condução normal do motorista. 
 
Para aumentar o conforto e segurança do veículo, este sistema de controle pode ser 
combinado a um calibrador de sensibilidade da direção, fazendo com que o steering ratio 
seja modificado de acordo com a velocidade. Pode-se ainda incluir este sistema no já 
existente ESC, o qual é capaz de garantir auxílios de frenagem e desempenho de curva 
que o controle de esterçamento puro não fornece.  
 
Para complementar este estudo, seria interessante verificar o desempenho do controlador 
em um simulador onde pessoas pudessem substituir o modelo de motorista para verificar 
a adaptação do sistema a diferentes habilidades e estilos de direção.  
 
Por fim, conclui-se que o controle de esterçamento por regulação da velocidade de guinada 
é um sistema muito eficiente para manter a dirigibilidade e estabilidade do veículo. 
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