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Resumo

Em competicBes off-road como o BAJA SAE BRASIL, os veiculos enfrentam terrenos irregulares e diversos
obstaculos, exigindo sistemas de suspensdo eficientes para garantir desempenho e seguranca. Este trabalho teve
como objetivo analisar diferentes abordagens de controle de suspensdo semi-ativo em comparagdo ao sistema
passivo para melhorar a resposta dinamica de veiculos off-road em situa¢des de condugdo em pistas desniveladas.
A metodologia empregada consistiu na identificagdo do diagrama de massa-mola, seguido pelo desenvolvimento
de uma modelagem matematica do sistema baseada no modelo de um quarto do carro, que representa a dindmica
veicular padrdo para esse cenario. A modelagem foi implementada no ambiente Simulink, permitindo a analise da
resposta transiente diante de perturbacdes. Além disso, foram utilizados diferentes padrdes de pistas para avaliar
a eficiéncia do controle no método semi-ativo. Foram considerados critérios de desempenho e estabilidade. Os
resultados obtidos por meio da analise gréfica das respostas do sistema mostraram que a estratégia de controle no
método semi-ativo apresentou um desempenho superior em comparacéo ao sistema passivo, especialmente quando
submetido a perturbacGes em diferentes padrdes de pistas. 1sso demonstra que o controle semi-ativo é mais
adequado para o uso no ambiente proposto. Adicionalmente, este estudo ressalta a importancia da utilizacdo de
modelagem e simulagdo como ferramentas de apoio para a avaliacao e selecdo de estratégias de controle eficientes,
especialmente ao considerar a analise da eficiéncia do controle em diferentes padrdes de pistas. Outro aspecto
importante abordado neste trabalho foi a andlise da influéncia de diferentes parametros de controle no desempenho
do sistema de suspensao. Foram realizadas simula¢des variando os valores de rigidez e amortecimento do sistema,
e 0s resultados mostraram que ajustes adequados desses parametros podem levar a uma resposta ainda mais
eficiente do sistema de suspensdo.

Palavras-chave: Suspensao semi-ativa; Modelagem matematica; Desempenho dinamico.
Abstract

In off-road competitions like BAJA SAE BRASIL, vehicles face uneven terrains and various obstacles, requiring
efficient suspension systems to ensure performance and safety. This study aimed to analyze different approaches
to semi-active suspension control compared to the passive system to improve the dynamic response of off-road
vehicles in uneven track driving situations. The methodology employed consisted of identifying the mass-spring
diagram, followed by developing a mathematical model of the system based on the quarter-car model, which
represents the standard vehicle dynamics for this scenario. The modeling was implemented in the Simulink
environment, allowing the analysis of the transient response to disturbances. Additionally, different track patterns
were used to evaluate the efficiency of the control in the semi-active method. Performance and stability criteria
were considered. The results obtained through graphical analysis of the system responses showed that the control
strategy in the semi-active method performed better compared to the passive system, especially when subjected to
disturbances in different track patterns. This demonstrates that semi-active control is more suitable for use in the
proposed environment. Furthermore, this study highlights the importance of using modeling and simulation as
support tools for evaluating and selecting efficient control strategies, especially when considering the analysis of
control efficiency in different track patterns. Another important aspect addressed in this work was the analysis of
the influence of different control parameters on the performance of the suspension system. Simulations were
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carried out varying the stiffness and damping values of the system, and the results showed that proper adjustments
of these parameters can lead to an even more efficient response of the suspension system.

Keywords: Semi-active suspension; Mathematical modeling; Dynamic performance.

1. Introducéo

Veiculos automotores off-road séo classificados como
4x4 ou 4x2, dependendo se possuem tracdo nas quatro
ou duas rodas, respectivamente (DINIZ et al., 2014).
Essa classificacdo permite a locomocgdo eficaz em
terrenos ndo pavimentados e melhora a aderéncia e o
desempenho em condic¢des adversas.

A tracdo em veiculos off-road se refere a capacidade de
transferir poténcia do motor para o solo (PACEJKA,
2005).0s "jipes" sdo emblematicos nesse cenario,
projetados para enfrentar obstaculos com ousadia e
confiabilidade.

A evolucdo dos veiculos off-road incluiu a
popularizacdo global de modelos como o jipe e o fusca
(OLIVEIRA et al., 2023). Atualmente, as principais
montadoras oferecem uma variedade de modelos com
avangos tecnoldgicos.

A competicdo BAJA SAE BRASIL desafia equipes
universitarias a projetar e construir veiculos off-road,
avaliando ndo apenas o desempenho em pista, mas
também aspectos como projeto, custos e viabilidade de
producdo em série.

Maximizar o desempenho e a seguranga dos veiculos é
fundamental para uma participacdo bem-sucedida nas
competicdes (DINIZ et al., 2014). O comportamento
dindmico de um veiculo off-road é determinante para
sua eficiéncia, desempenho e seguranca, especialmente
em competicGes de alto nivel como o BAJA SAE
BRASIL.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o
comportamento dindmico da suspensdo de um veiculo
off-road utilizando o modelo de um quarto de carro e
analisar o desempenho de um sistema de controle sobre
0 comportamento dindmico da suspensdo. Sera
desenvolvida uma modelagem matematica para
estabelecer uma representacdo precisa e detalhada do
sistema veicular em anélise.

2. Fundamentacao tedrica

2.1. Dindmica veicular

Segundo Berto et al. (2015), a dinamica veicular é um
campo interdisciplinar importante que aborda o

comportamento dos veiculos em movimento.
Compreender os principios de engenharia e o0s

fendmenos fisicos subjacentes a dindmica veicular é
crucial para o desenvolvimento de sistemas
automotivos mais seguros, eficientes e confortaveis. A
interacdo entre 0s pneus e 0 solo desempenha um papel
fundamental na estabilidade e controle do veiculo. Os
pneus influenciam a aderéncia, a capacidade de
resposta aos comandos do condutor e a manutencao da
trajetéria  desejada. Além disso, a suspensao
desempenha um papel crucial na absorcéo de vibrag6es
e impactos causados pelas irregularidades da estrada.

Para compreender os trés tipos de dinamica veicular, a
Figura 1 exibe um sistema de coordenadas
implementado pela Society of Automotive Engineers
(Sociedade de Engenheiros Automotivos - SAE
International).

Vertical

Figura 1. Sistema de eixo de veiculo SAE. Fonte:
Gillespie (2021).

O eixo vertical é denominado eixo z, 0 eixo
longitudinal é denominado eixo x e o eixo lateral é
denominado eixo y. O eixo z é positivo para cima, 0
eixo X é positivo para frente e 0 eixo y € positivo para
a direita. A Figura 1 ilustra a orientagdo dos eixos e a
direcdo positiva de cada um deles, fornecendo uma
referéncia para a andlise da dinamica veicular em
diferentes situacoes.

O modelo de um quarto de carro é uma representagéo
simplificada da dindmica veicular vertical, que
considera a massa do veiculo concentrada no centro de
gravidade, e as molas e amortecedores representados
por elementos lineares. A Figura 2 ilustra o modelo de
um quarto de carro, onde Mse Mu sdo as massas, Ks e
K: sdo as constantes de mola, C é a constante do
amortecedor, X é o deslocamento vertical do veiculo,
Fext € a forga externa, quando aplicada ao veiculo.
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Figura 2. Modelo de um quarto de carro. Fonte: Ansari
et al. (2017).

A equagdo genérica do movimento do sistema é dada
pela equagdo Eq. 2.1:

M () + Cy(t) + Kx(t) = Fext(t)  (2.1)

2.2 SUSPENSAO VEICULAR

A suspensdo veicular é responsavel por garantir
estabilidade e conforto durante a conducdo. Segundo
Ogata et al. (1998), ela ¢ um sistema mecanico
projetado para absorver as irregularidades do terreno,
assegurando o conforto dos passageiros e a estabilidade
do veiculo. Existem dois tipos de suspensoes:
independentes e dependentes. As  suspensdes
independentes permitem que as rodas se movam de
forma independente, enquanto as suspensfes
dependentes mantém as rodas interligadas. A Figura 3
(@) ilustra um sistema de suspensao independente.

(a)Independente

(b) Dependente

Figura 3. Sistema de suspensdo independente e
dependente. Fonte: a) DINIZ et al. (2014) b)
Shojaeefard et al. (2017).

No ambito da engenharia de sistemas mecatronicos, a
suspensao veicular é considerada um sistema dinamico
ndo linear, sujeito a modelagem matemaética para
analise e simulagdo. 0. Mughal (2016) ressaltam que
essa modelagem é essencial para o projeto de
controladores destinados a aprimorar o desempenho e

o conforto do veiculo. A simula¢do computacional, por
exemplo, por meio do software SCILAB, torna-se uma
ferramenta valiosa para analisar o comportamento
dindmico da suspensdo, permitindo a avaliacdo de
diferentes  configuracbes e  pardmetros  de
amortecimento (Ogata et al. (1998).

2.3 Principais elementos da suspenséo

As suspensBes automotivas sd8o compostas por
elementos essenciais como molas, amortecedores,
barras estabilizadoras e bragos de controle. Segundo
Dixon (2009), as barras estabilizadoras sdo importantes
para minimizar o rolamento do veiculo durante curvas,
influenciando a estabilidade lateral. A rigidez e
geometria dessas barras podem ser ajustadas para
otimizar o desempenho. Quanto aos bragos de controle,
eles afetam a cinematica da suspenséo e a capacidade
de manter o contato das rodas com o solo,
especialmente em terrenos irregulares, como
mencionado por Dixon (2009). As molas, conforme
discutido por Acosta et al. (2017), sdo responsaveis por
absorver choques e responder as irregularidades do
terreno. A combinacdo adequada com  0S
amortecedores é essencial para otimizar a resposta da
suspensdo em terrenos acidentados e em competicées
off-road.

2.4 Tipos de suspensao

Azevedo (2013) propSem uma classificagdo das
suspensdes automotivas com base na presenca de
fontes adicionais de energia, dividindo-as em passivas,
semi-passivas e ativas. As suspensdes passivas,
utilizam fontes ndo controladas de energia, como molas
e amortecedores, oferecendo uma resposta reativa as
irreqularidades da estrada. Por outro lado, as
suspensbes semi-ativas, ajustam o fator de
amortecimento de maneira varidvel, adaptando-se as
necessidades e cargas do sistema. Ja as suspensoes
ativas, substituem componentes passivos por atuadores
e sensores, permitindo um controle proativo e continuo
do comportamento da suspensdo. Essa variedade de
sistemas proporciona diversas op¢des para otimizar o
desempenho veicular em diferentes condigcBes de
operagéo.

2.5 Sistema de controle aplicado a suspensdo de um
automavel

Nise (2012) destaca a presenca de sistemas de controle
em diversas areas, desde o lancamento de foguetes até
o funcionamento de veiculos autbnomos, ressaltando
paralelos com sistemas bioldgicos, como o pancreas
que regula os niveis de aglcar no sangue. O autor
define um sistema de controle como uma composi¢éo
de subsistemas e processos, enfatizando a importancia
de estruturas organizadas para alcancar saidas
desejadas com desempenho especifico. Medidas como



resposta transitéria e erro em regime permanente sdo
cruciais para avaliar a eficécia do sistema.

Milliken et al. (1995) contribuem com discussdes
sobre a influéncia da geometria da suspensdo nha
transferéncia de carga e outros aspectos relacionados a
dindmica da suspensao. Eles baseiam-se em principios
de engenharia e matematica aplicada para oferecer uma
compreensao profunda dos modelos de suspensao e seu
impacto no desempenho do veiculo.

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
¢ amplamente utilizado em sistemas de controle
automatico devido a sua capacidade de ajustar a
resposta do sistema de acordo com as necessidades
especificas, proporcionando estabilidade e precisao.

2.6 Software para simula¢éo

A realizacdo de analises matematicas sem o0 uso de
software enfrenta desafios significativos devido a
complexidade inerente dos procedimentos manuais. A
manipulagdo direta de equacGes e a execucdo de
calculos complexos ndo s6 consomem tempo, mas
também aumentam a probabilidade de erros,
especialmente em contextos que envolvem sistemas
dindmicos e modelagem, onde as interagbes entre
varidveis sdo complexas e exigem uma compreensao
profunda. Nesse cenario, o uso de software
especializado, como o MATLAB/Simulink, torna-se
essencial para simplificar e acelerar o processo
analitico, reduzindo as dificuldades inerentes a essas
analises.

O MATLAB/Simulink, conforme destacado por Reza
(2008), é uma poderosa plataforma de software
desenvolvida pela MathWorks, que combina a
linguagem de programacdo de alto desempenho
MATLAB com um ambiente grafico de modelagem e
simulagdo chamado Simulink. Esta ferramenta é
amplamente utilizada em disciplinas como engenharia,
matematica e ciéncias computacionais, permitindo a
modelagem, simulacéo e andlise de sistemas dindmicos
complexos em diversos dominios, desde circuitos
elétricos até a dindmica de veiculos.

Além disso, conforme observado por El-Sayegh et al.
(2019), o MATLAB/Simulink demonstrou sua
capacidade de prever o comportamento de pneus em
diferentes tipos de terreno, antecipando caracteristicas
como a capacidade de tragdo, rigidez vertical e
desempenho em curvas. Em um projeto especifico
desenvolvido pelos autores, o MATLAB/Simulink
desempenhou  um  papel  fundamental no
desenvolvimento e validacdo de um pneu rigido,
ilustrando assim a versatilidade e eficicia dessa
ferramenta em aplicagdes de engenharia complexas.
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3. Metodologia

O processo de desenvolvimento do estudo envolveu
trés etapas principais: (1) identificacdo do diagrama de
massa-mola, (2) modelagem matematica do sistema e
(3) simulagdo computacional no ambiente simulink
com comparagdo entre as estratégias de controle. A
Figura 4 ilustra o fluxograma da metodologia adotada.

AVALIAR AS ESTRATEGIAS DE CONTROLE APLICADAS EM

VEICULOS OFF-ROAD

| !

2- DESENVOLVER UMA
MODELAGEM MATEMATICA

1- IDENTIFICAR O DIAGRAMA 3- COMPARAR AS
ESTRATEGIAS DE CONTROLE

SEMI-ATIVO E PASSIVO

DE MASSA-MOLA DO SISTEMA
DE SUSPENSAQ

Figura 4. Etapas principais da metodologia. Fonte:
Autores (2024).

Para obter uma visdo mais detalhada dessas etapas,
foram criados alguns fluxogramas, os quais podem ser
consultados no apéndice.

3.1 Identificacdo do diagrama de massa-mola

A primeira etapa consistiu na identificagdo do
diagrama de massa-mola do sistema veicular,
considerando a massa do veiculo, as constantes de
mola e amortecedor, e a forca externa aplicada.

A partir do diagrama, Figura 2, foi possivel identificar
0s componentes do sistema de suspensdo e suas
interagBes, permitindo a elaboragdo de um modelo
matematico preciso e detalhado.

3.2 Modelagem matematica do sistema

A modelagem do sistema foi realizada com base no
modelo de um quarto de carro, considerando 0s
pardmetros abordados anteriormente na Eq. 2.1. As
equacdes de movimento do sistema foram obtidas a
partir da segunda lei de Newton, conforme a Eq. 3.1 e
aEq. 3.2.

Msx 2(t) + C(x'2 — X 1)(t) + Ks(x2 — x)() =0  (3.1)
Mux"(t) + C(X'1 — X2)(t) + Ks(x1 — x2)(t) + Kt(xy —
Xo)(t) =0 (3.2

3.3 Simulagdo computacional no ambiente simulink

A modelagem matematica do sistema foi
implementada no ambiente simulink, permitindo a
simulagdo computacional da resposta transiente do
sistema diante de perturbacbes. Foram realizadas
simulacGes para as estratégias de controle semi-ativo e
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passivo, com analise comparativa dos resultados
obtidos. A Figura 5 ilustra a simulagdo computacional
no ambiente simulink.

o
L
1
i

i

Figura 5. Simula o computacional no ambiente
simulink. Fonte: Autores (2024).

4, Resultados e discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a
partir da simulagdo computacional no ambiente
simulink, com analise comparativa entre as estratégias
de controle semi-ativo e passivo.

4.1 Identificacio do diagrama de massa-mola

Os dados obtidos e utilizados para o diagrama de
massa-mola foram retirados do relatorio de entregaveis
do projeto Sun City Baja. A Figura 6 apresenta 0s
valores das constantes de mola e amortecedor
utilizados na modelagem do sistema, além das massas
do mesmo.

Variavel

1/4 de carro

Parametros do quarto de carro

Pepo nao suspenso dianteiro 10.6568 21315 Mu
Peso suspenso 43,791 175,164 Ms
Rigidez da suspensao dianteira 8 N/m 8 N/m Ks

Rigidez vertical do pneu dianteiro 40,001 N/mm 40,001 N/mm Kt
26.204 N.s/m 26204 Ns/m  C

Coeficiente de amortercimento

Figura 6. Parametros do sistema de suspensdo. Fonte:
Autores (2024).

4.2 Modelagem matematica do sistema

A modelagem matematica do sistema foi realizada com
base nas equacGes de movimento apresentadas
anteriormente na Eq 3.1 e Eq 3.2. A partir do diagrama
de corpo livre aplicado ao modelo de um quarto de
carro, foi possivel obter as equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico da suspenséo.
A Figura 7 ilustra o diagrama de corpo livre em cada
massa do sistema.

Ks.X2 Cs.X'2 Kt.Xo

111
L1

Ks.X1l Cs.X'1l

Ks.X1 Cs.X'1

11
L

Mu.X"2 Ks.X2 Cs.X'2 Mu.X”1 Kt.X1

Figura 7. Diagrama de corpo livre do sistema de
suspenséo. Fonte: Autores (2024).

Aplicando a segunda lei de Newton, as equac@es de
movimento do sistema foram obtidas, utilizando a
transformada de laplace para foi possivel obter as
equacdes no dominio da frequencia. AsEq 4.1 e Eq 4.2
representam as equagdes de movimento do sistema no
dominio da frequencia.

MsX,S? + C(X2 — X1)S + Ks(Xz2 — X1) =0
4.1)

|\/|UX;|_S2 + C(Xl — Xz)s + KS(X1 — Xz) +
Kt(X1 — Xo) =0 (4.2)

Onde:

Xo = deslocamento do solo

X1 = deslocamento da massa ndo suspensa
X2 = deslocamento da massa suspensa

Ms = massa suspensa

Mu = massa ndo suspensa

Ks = constante da mola suspensa

Kt = constante da mola néo suspensa

C = constante do amortecedor

4.3 Funcdo de transferéncia

A partir das equacBes de movimento do sistema, foi
possivel obter a funcdo de transferéncia que descreve a
relacéo entre a entrada e a saida do sistema, conforme
Figura 8. A funcéo de transferéncia é uma ferramenta
fundamental na analise de sistemas dinamicos,
permitindo a avaliacdo de sua resposta em diferentes
condicBes de operagdo. A Figura 9 apresenta a fungéo
de transferéncia do sistema.

G(S} — Xa2(s
XQ(S]

Figura 8. Relagdo entre a entrada e a saida do sistema.
Fonte: Autores (2024).

Xyfs) (KesCls+(KeeKs)
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Figura 9. Funcdo de transféncia do sistema. Fonte:
Autores (2024).

4.4 Simulagdo computacional no ambiente simulink

A modelagem no ambiente simulink consistiu na
implementacdo das equacGes de movimento do
sistema, permitindo a analise da resposta transiente do
sistema diante de perturbacBes externas. Foram
realizadas simulagBes para as estratégias de controle
semi-ativo e passivo, com andlise comparativa dos
resultados obtidos.

Para a analise de desempenho do sistema o perfil de
consiste em trés saliéncias, como ilustrado na Figura
10. A pertubacdo é aplicada nos instante de tempo t =
5s,t=15s e t = 255 e pode ser descrita por:

a;[f(t —5) — f(t —10)]sin(0.27t), se5 <t <10
as|f(t —15) — f(t —20)]sin(0.2xt), se 15 <t
as[f(t — 25) — f(t — 30)] sin(0.27t),

0, caso contrario.

Onde al, a2 e a3 s 0 as amplitudes das pertuba es e tem

respectivamente 0.1 m, 0.05 m e 0.075 m.

Figura 10. Perfil de pista desnivelado. Fonte: Autores
(2024).

4.5 Analise comparativa dos resultados

A comparagdo entre os resultados obtidos para as
estratégias de controle semi-ativo (Pl, PD e PID) e o
método passivo foi realizada com base na analise da
resposta transiente do sistema diante das perturbacGes
externas. A andlise transiente refere-se ao estudo do
comportamento do sistema durante a transicdo entre

XVI CIBIM — 2024, Concepcion

estados de equilibrio, ou seja, quando ocorrem
mudancas repentinas nas condigdes de operagdo. No
contexto do sistema de suspensdo, a andlise transiente
¢ importante para avaliar a resposta do veiculo a
irregularidades na estrada, como saliéncias, que podem
causar vibracdes indesejadas. Uma resposta transiente
rapida e estavel do sistema de suspensdo contribui para
uma melhor percepcdo de conforto por parte do
motorista, reduzindo as vibragBes transmitidas ao
veiculo. A Figura 11 ilustra a resposta do sistema para
o perfil de pista, considerando as duas estratégias de
controle.

Figura 11. Resposta do sistema para o perfil de pista.
Fonte: Autores (2024).

A partir da analise grafica das respostas do sistema, foi
possivel identificar que a estratégia de controle semi-
ativo apresentou uma saida com melhor desempenho
em relacédo a perturbacgdo no método passivo. Dentre as
estratégias de controle semi-ativo, o controlador PD se
destacou por oferecer uma resposta mais rapida e
estavel, com menor tempo de acomodacdo e menor
erro em regime permanente. Esses resultados indicam
que o controle semi-ativo é mais eficiente para
melhorar a resposta dindmica da suspensdo em
veiculos off-road, proporcionando maior
adaptabilidade, estabilidade e dirigibilidade em
condicOes adversas.

Esse desempenho satisfatério do controlador PD esta
relacionada a sua capacidade de ajustar rapidamente a
acdo de controle com base no erro entre a saida
desejada e a saida real do sistema. O controlador PD
utiliza tanto a informacédo do erro atual quanto a taxa
de variag8o do erro para determinar a agdo de controle
a ser aplicada. Essa abordagem permite uma resposta
mais rapida e precisa do sistema, pois o controlador é
capaz de antecipar e corrigir as variaces indesejadas
na saida do sistema.

Além disso, o controlador PD também é capaz de
reduzir o tempo de acomodacao do sistema, ou seja, 0
tempo necessario para que a saida do sistema atinja um
valor préximo ao valor desejado. Isso ocorre devido a
acdo proporcional do controlador, que ajusta a
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magnitude da ag8o de controle com base no erro atual.
Dessa forma, o controlador PD consegue minimizar as
oscilag@es e estabilizar rapidamente a saida do sistema.

Os controladores Pl e PID sdo mais lentos devido a
acdo integral, que responde a acumulacdo dos erros
passados. Embora essa agdo seja importante para
corrigir erros em regime permanente, ela pode
introduzir oscilagdes indesejadas na saida do sistema,
aumentando o tempo de acomodacdo e
comprometendo a estabilidade do sistema. Por outro
lado, o controlador P é mais rapido, mas menos estavel,
pois ndo considera a taxa de variagdo do erro na
determinacdo da acdo de controle. Portanto, o
controlador PD se destaca por oferecer um equilibrio
entre velocidade e estabilidade, proporcionando uma
resposta mais rapida e precisa do sistema.

Esses resultados reforcam a eficacia do controle semi-
ativo na melhoria da resposta dindmica da suspensdo
em veiculos off-road, destacando sua importancia para
competicdes de alto nivel, como o BAJA SAE
BRASIL.

5. Concluséo

O presente trabalho avaliou o comportamento
dindmico da suspensdo de um veiculo off-road,
utilizando o modelo de um quarto de carro, e analisou
0 desempenho de um sistema de controle sobre o
comportamento dindmico da suspensdo. Através do
desenvolvimento de uma modelagem matematica, foi
possivel estabelecer uma representacdo precisa e
detalhada do sistema veicular em analise, permitindo a
andlise e comparacdo de diferentes estratégias de
controle. A simulagdo computacional no ambiente
simulink possibilitou a analise da resposta transiente do
sistema diante de perturbacOes externas, com destaque
para a estratégia de controle semi-ativo. Os resultados
obtidos indicaram que o controle semi-ativo
apresentou uma saida com melhor desempenho em
relagdo a perturbagdo no método passivo, destacando-
se o controlador PD por oferecer uma resposta mais
rapida e estavel, com menor tempo de acomodagdo e
menor erro em regime permanente. Esses resultados
evidenciam a importancia do controle semi-ativo na
melhoria da resposta dindmica da suspensdo em

veiculos off-road, proporcionando maior
adaptabilidade, estabilidade e dirigibilidade em
condicBes adversas. Ademais, a utilizacdo da

modelagem e simulacdo como ferramentas de apoio
para a avaliagdo e selecdo de estratégias de controle
eficiente foi fundamental para o desenvolvimento do
estudo.
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