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Resumo. Na busca pela otimizagcdo do desempenho dindmico e da estabilidade em veiculos automotores, diversas
solucBes de sistemas de suspensdo foram propostas ao longo da histéria. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um modelo matemético que representasse o deslocamento vertical e a rolagem do chassi do veiculo através
de um sistema de suspensdo ativo com controle da varia¢do do angulo de cambagem referente & uma das rodas. Desta
forma, foi construido um modelo nédo linear de quatro graus de liberdade de Y veiculo, tendo como caracteristica a
rigidez variavel em um dos pneus, devido a varia¢do do angulo de cambagem e, consequentemente, da diminui¢do da
largura de contato da banda de rodagem. Para tanto, foi considerada uma geometria de suspensdo Double Wishbone,
modelada como um mecanismo quatro barras, cuja bandeja superior variasse seu comprimento de modo ativo,
possibilitando o controle do angulo de cambagem, dado o deslocamento vertical da suspensédo. O modelo foi construido
no Simulink®, levando-se em consideracdo um controlador PID e obtendo-se como resultado uma atenuagdo das
vibragdes, em termos de deslocamento vertical e rolagem no chassi, aumentando a estabilidade e conforto do veiculo
durante a pilotagem.

Palavras chave: Estabilidade Veicular. Suspensdo ativa. Geometria de Suspensdo. Modelo dindmico. Controle de
cambagem.

Abstract. In the quest to optimize dynamic performance and stability in automobiles, several suspension system solutions
has been proposed throughout history. The present work aimed to develop a mathematical model that represented
vertical displacement and the vehicle chassis roll based on an active suspension system with control of the camber angle
variation referring to one of the wheels. In this way, a nonlinear model of four degrees of freedom of % vehicle was
developed, featuring the variable stiffness in one of the tires, due to the variation in the camber angle and, consequently,
the decrease in the tread contact width. For this purpose, a Double Wishbone suspension geometry (modeled as a four-
bar mechanism) was considered, whose upper arm varied its length in an active way, allowing the control of the camber
angle, given the vertical displacement of the suspension. The model was developed on Simulink®, taking into account a
PID controller, obtaining as a result an attenuation of vibrations, in terms of vertical displacement and vehicle chassis
roll, increasing the stability and comfort of the vehicle during driving.

Keywords: Vehicular stability. Active suspension. Suspension geometry. Dynamic model. Camber control.

1. INTRODUCAO

O estudo de sistemas de controle de estabilidade automotiva tem sido um dos principais focos da inddstria
automobilistica durante sua histéria. A exigéncia por diferentes tipos de veiculos e, consequentemente, diferentes tipos e
comportamentos do sistema de controle de estabilidade tornaram o estudo deste tema um dos mais complexos e
multifacetados desta indUstria. Os principais sistemas de controle de estabilidade veicular sdo os sistemas de suspensao e
direcdo, os quais se baseiam em elementos predominantemente passivos, como molas e amortecedores. Segundo Lee et
al. (2008), as condicGes de desempenho desse tipo de sistema, as quais sdo definidas de acordo com o propésito do veiculo
e seu publico alvo, como conforto, dirigibilidade, isolamento de vibrac6es, desgaste de pneus e estabilidade, séo tratados
como conflitantes entre si, devido a utilizagdo destes elementos passivos. Assim sendo, desperta-se o interesse em se
desenvolver sistemas de controle de estabilidade veicular ativos, através de elementos ativos ou semiativos sob controle
em malha fechada, os quais poderiam atingir vérias condicoes de desempenho, as quais eram conflitantes,
simultaneamente (Harada, 1999).

De acordo com Milliken e Milliken (1995), o termo estabilidade, também referido como dirigibilidade, é a capacidade
de se ter controle direcional do veiculo em uma dada situacdo. Neste contexto, a estabilidade esta associada a resposta
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dinamica do veiculo, dadas as caracteristicas de seu sistema de suspenséo e dire¢do, ja que grande parte das entradas sdo
advindas do solo.

Neste caminho, Park e Sohn (2012) prop6em um mecanismo controlado eletronicamente para ajuste do angulo de
camber num sistema de suspensdo Double Wishbone, de modo a aprimorar a resposta do veiculo em curvas. Desta forma,
foi utilizado um “modelo de bicicleta”, em que o controle de cambagem ¢é realizado na roda dianteira (roda associada ao
sistema de direcdo). Neste trabalho, foi simulado o movimento de guinada (yaw), cuja entrada se d& no angulo de direcdo
e uma saida em angulo de camber em funcdo do tempo, sendo que para a situacdo de controle de camber, o veiculo
mostrou-se estavel, enquanto para a situacdo sem controle, apresentou comportamento de deslizamento lateral.

Nemeth e Gaspar (2013) propdem um método de geometria de suspensdo varidvel, controlada por um sistema de
controle robusto, de modo a atingir estabilidade veicular. O sistema de controle garante que situacbes de rolamento do
chassi sejam mantidas em valores 6timos. O controle do angulo de cambagem é realizado para o sistema de suspensdo
dianteiro, de modo a se analisar e modificar o movimento de guinada (yaw) do veiculo em situacéo de curva. O sistema
de controle é baseado nos métodos LPV de controle robusto.

Lee, et al. (2008) realiza uma revisdo dos sistemas de suspensdo traseiros com controle do angulo de divergéncia (toe
angle). O trabalho apresenta os mecanismos de controle para geometria do tipo multilink e o seu layout, de forma a
minimizar o uso de energia. O trabalho também apresenta métodos de resolugdo dos modelos e os métodos para uma
precisa medicao do sistema.

Crivellaro (2008) realiza o projeto de um atuador semiativo baseado em fluido magneto-reolégico com aplicacéo
automobilistica e desenvolve um controlador economicamente vidvel, baseado na teoria de controle robusto.
Diferentemente dos outros trabalhos citados nesta revisdo, os quais sdo relacionados ao controle da geometria, este se
propde a tratar de um elemento da suspensdo, o amortecedor. Assim sendo, foi possivel controlar a constante de
amortecimento viscoso via atuacdo no fluido magneto-reol6gico, caracterizando um problema de modelagem ndo linear.

Com base nesta revisdo, o presente trabalho visou aprimorar a estabilidade e desempenho de carros em situacdes
desfavoraveis, como irregularidades na pista. Assim sendo o objetivo foi desenvolver um modelo matemético para um
sistema de suspensdo com atuagdo ativa no ngulo de cambagem, o qual implica no controle da rigidez do pneu, através
do deslocamento vertical da roda (curso de suspensdo), dada uma entrada advinda da pista, e controlar as saidas de
deslocamento vertical (Bounce) e rolagem (Roll) do chassi.

2. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta o desenvolvimento da modelagem e implementacdo de um sistema de controle do angulo de
cambagem de um veiculo automotor visando como resposta o deslocamento vertical e a rolagem, ambas respostas
referentes ao chassi. Tais respostas serdo chamadas, deste ponto em diante, de Bounce (ys) e Roll (6s), respectivamente,
bem como o angulo de cambagem ser& chamado de Camber.
2.1. Modelagem do mecanismo de suspenséo

Para a obtenco do modelo completo, a primeira etapa foi descrever matematicamente o sistema de suspenséo,
obtendo-se as fungdes de transferéncia que correlacionam o movimento vertical da roda com o Camber. A Figura 1

apresenta o deslocamento da roda (yu), 0 &ngulo de entrada (6-), 0 &ngulo de Camber (), os elos de comprimentos fixos
(a, b e d) e o elo de comprimento variavel (c), o qual tem fungdo de mecanismo de atuag&o.

+y
e
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Figura 1. Modelo de quatro barras da suspensdo Double Wishbone com os angulos e os elos de importancia
representados (Smith, 1978 [modificada])
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A Equacdo (1), em sua forma vetorial, descreve matematicamente o comportamento cinematico deste mecanismo
(Norton, 2010). Os valores numéricos dos elos estdo apresentados na Tab. 1.

ae'” +be” +ce!” +de'* =0 L)

Tabela 1. Dimensdes dos elos da geometria de suspensédo (Préprio autor)

Elo Valor Dimenséo
a 300 mm
b 200 mm
c 316 mm
d 300 mm

O angulo 6 (referéncia do chassi, ndo apresentado na Fig. 1) é definido como zero para se obter a solucéo da Eq. (1),
enquanto o angulo 64, que também néo foi apresentado na Fig. 1, faz parte do par ordenado (,60.), o qual é solugdo do
problema. Desta forma, obteve-se as solucdes: a variacdo de Camber em funcdo do curso de suspensdo com o elo de
atuacdo com comprimento em um valor fixo, apresentado na Fig. 2; a solucéo para a variacdo de comprimento do elo de
atuacdo em relagdo ao curso de suspensdo com o angulo de Camber em um valor fixo, apresentado na Fig. 3; e a solugéo
para a variacdo de Camber em relagéo ao curso do elo de atuagdo com o curso de suspensdo em um valor fixo, apresentado
na Fig. 4. Tais solugdes estdo apresentadas na cor azul, acompanhadas da legenda “Real”.

1 a) ('amper P em furngﬁo do curso da suspensio (¢ = cte)

b) Erro relativo de linearizagio
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—— Linearizado
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Figura 2. a) Solugdo da Eq. (1) para a variagdo de Camber em relacdo ao curso de suspensdo com o elo de atuacéo com
comprimento fixo e b) Erro relativo de linearizacdo da solucéo para curso de -30 a 30 mm (Préprio autor)
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Figura 3. a) Solucéo da Eq. (1) para a variagdo de comprimento do elo de atuacio em relacdo ao curso de suspenséo
com o angulo de Camber fixo e b) Erro relativo de linearizacdo da solugdo para curso de -30 a 30 mm (Proprio autor)
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Figura 4. a) Solucdo da Eq. (1) para a variagdo de Camber em relagéo ao curso do elo de atuagdo com o curso de
suspensdo fixo e b) Erro relativo de linearizagdo da solucéo para curso de -30 a 30 mm (Proprio autor)

Fazendo-se a linearizacdo das soluces reais, mostradas nos graficos em laranja, nota-se que os erros relativos sdo
baixos (inferiores a 5%) para o curso de suspensdo Util de -30 a 30 mm. Desta forma, opta-se por utilizar a solucdo
linearizada no modelo em diagrama de blocos.

Com base nos resultados anteriores, a Eq. (2) representa o0 comportamento em que o angulo de Camber depende tanto
de yy, quanto de ¢, simultaneamente. Esta equacédo foi obtida através da linearizacdo dos comportamentos de v, variando
estes dois parametros separadamente, ou seja, um parametro foi variado enquanto o outro foi mantido fixo no seu valor
de referéncia. As derivadas parciais, cujos valores sdo constantes, devido a lineariza¢do do problema, sdo ganhos do
modelo em diagrama de blocos (apresentado posteriormente), representados por Kyu e Ke. A Equacdo (3) mostra que o
pardmetro k é obtido mantendo-se os parametros e 0 Camber nos valores de referéncia: winicial € Yu inicial 1gUais a zero e
Cinicial igual @ 316 mm.

y/(yu,c)=gy—‘//yu+a—vclc+k:Kyulyu+ch+k )
0
k= _a_lélcinicial T Vinicial ©)

2.2. Rigidez do pneu

A segunda etapa foi a descri¢do matematica da variacdo de rigidez do pneu com a variagcdo de Camber, sendo esta
idealizada, como hipétese simplificadora, de acordo com o comportamento de fungdo modulo. Tal hipGtese deve-se a
condicéo da reducdo de contato da banda do pneu com a variacdo deste angulo, sendo assim suposto que haja uma perda
de rigidez proporcional a essa redugdo de contato da banda de rodagem.

Segundo Smith (1978), a variacdo do angulo de Camber devido deslocamento da roda no curso de suspensdo tem
efeitos na rigidez do pneu e na forc¢a lateral produzida durante uma curva. Esta variacdo se da pela mudanca no contato
da banda do pneu com a superficie da pista. Tal situagdo esta representada de modo esquemaético na Fig. 5.

TC+0.7" '

Variacio na largura da banda dos
preus

Figura 5: Variacdo na largura da banda dos pneus em contato com a superficie da pista, dada uma variagdo do
camber (Smith, 1978 [modificada])
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Assim sendo, foi assumido um pneu ideal que segue as hipoteses simplificadoras a seguir: a curva de rigidez em
funcdo do Camber ¢ linear; a rigidez méaxima do pneu se d& com Camber nulo; a variagdo de Camber implica em perda
de rigidez; tanto a variacdo para Camber positivo quanto para Camber negativo implicam em perda igual de rigidez; em
valores de Camber iguais a £5°, a rigidez é 70% do valor maximo. Portanto, a adocdo de tais hip6teses resulta na Fig. 6.

5
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5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
e I°l

Figura 6. Rigidez idealizada do pneu em funcédo do angulo de camber (Proprio autor)

A Equacdo (4) apresenta a relacdo matematica advinda das hipoteses citadas anteriormente, sendo Ki(y) a fungéo
rigidez em relagdo ao angulo de Camber, Kimax @ rigidez maxima do pneu em Camber zero, Kz 0 valor com 70% da
rigidez maxima no angulo de Camber de +5°, representado por y7ou%, € Kkt 0 ganho que correlaciona rigidez com Camber
no modelo em diagrama de blocos, apresentado posteriormente.

K., — K
Kawe = Kunacly| K+ Koy @

Va0

Kiy) =K e +

2.3. Modelagem matematica de ¥ veiculo com graus de liberdade de Bounce e Roll

A terceira etapa foi a obtencdo do sistema de equacdes diferenciais, com o efeito de variacdo de rigidez em uma das
rodas, que regem o modelo fisico de quatro graus de liberdade de % veiculo, apresentado na Fig. 7. Os parametros do
modelo, apresentados na Tab. 2, foram dimensionados a partir de uma condicéo dindmica pré-estabelecida com base nas
massas suspensa e ndo-suspensa e no fator de amortecimento (Gillespie, 1992) e séo relacionados a um carro sedan padréo
com pneus esportivos macios (Freitas Jr., 2006).

¥s(®)

K, (variavel) P’n(‘) (inpuf) K, (constante)

L L

Figura 7. Modelo fisico de quatro graus de liberdade de meio veiculo (Préprio autor)
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Tabela 2. Pardmetros do modelo fisico (Prdprio autor)

Parémetros para 0 modelo

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa suspensa 1/2 de veiculo Ms 638 kg
Massa ndo suspensa esquerda Mu1 39 kg
Massa ndo suspensa direita Mu2 39 N/m
Raio de giracdo Re 1,6 m
Momento de inércia da massa suspensa Is 1633,28 kg-m?
Rigidez da suspensdo Ks 75846 N/m
Rigidez dos pneus Ku (emKZ =0% 150000 N/m
Coeficiente de amortecimento da suspensao Bs 2164,3 N-s/m
Meia bitola L 0.8 m

Com base na Fig. 7, foram obtidas quatro funcdes de transferéncia (uma para cada grau de liberdade) que representam
o comportamento dindmico do modelo e foram escritas em sua forma iterativa no dominio de Laplace (Ogata, 2004), de
modo a facilitar a implementacdo do modelo em diagrama de blocos. A Equacéo (5) representa, como dito, a funcdo de
transferéncia de Roll s da massa suspensa. A Equacdo (6) representa a funcéo de transferéncia de Bounce Ys da massa
suspensa. A Equacdo (7) representa a funcdo de transferéncia de deslocamento vertical Yy; da roda esquerda, a qual
apresenta rigidez do pneu variéavel, e A Eq. (8) representa a fungéo de transferéncia de deslocamento vertical Yy, da roda
direita, sendo esta com rigidez do pneu constante.

2 2
05 :—ZBSL l@s - ZKSL iz‘gs - BSLlYul_&izYul_'_%lYuz +&%YU2 (5)
Iy s I Iy s Iy s Iy s lg s
Y, = —ZEEYS 2K izYS +i1yul +&%Yul +£1Yu2 +&%Yu2 (6)
Mg s Mg s Mg s Mg s Mg s Mg s
Yy=tuly Boly Kerlyly, Bbl, RKbL1l, 81 K1y o
Muls Muls Mul S 'vlulS Mul S Ivluls Muls
v,=-os by RKetKply  BlLl, Kll, 81y K1y ®)
M, s M, s M, s M, s M, s M, s

Vale ressaltar que a entrada do sistema, dada por Y, (deslocamento causado pela pista) ocorre apenas no terceiro grau
de liberdade, ou seja, na roda esquerda, como mostrado na Eq. (7). Assim, 0 modelo se caracteriza como SIMO (single
input — multiple output). Existe a acdo da rigidez varidvel K, porém esta ndo atua como uma entrada propriamente dita,
apesar de ser representada no diagrama de blocos como uma, j& que é intrinseca ao sistema e ndo uma agéo externa.

Como citado anteriormente, a rigidez Ku, presente apenas na Eq. (7), varia com o deslocamento vertical da roda de
acordo com a Eq. (9), o que caracteriza um problema néo linear:

Ktl = f (Yul) )

A Equacéo (9) é obtida pela substituicdo das Eq. (2) e Eq. (3) na Eq. (4) e foi aplicada diretamente no diagrama de
blocos do sistema de controle, apresentado posteriormente.

2.4. Construcdo do diagrama de blocos para o modelo de % veiculo e controle em malha fechada de Bounce e Roll
A quarta etapa foi a implementacdo das equagdes diferenciais e do sistema de controle em malha fechada no

Simulink®. Em posse de tais equacdes, as funcdes de transferéncia iterativas para cada grau de liberdade foram baseadas
no diagrama de blocos para um grau de liberdade, exemplificado na Fig. 8.
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Figura 8. Sistema genérico de um grau de liberdade na forma iterativa em diagrama de blocos (Ogata, 2004)

Com base neste exemplo, construiu-se o sistema de quatro graus de liberdade em diagrama de blocos, representado
na Fig. 9:

Entrada do sistema
{blacos de entrada)

Figura 9. Sistema de quatro graus de liberdade na forma iterativa em diagrama de blocos (Préprio autor)

Assim, pode-se obter qualquer uma das quatro saidas possiveis individualmente, pois se trata de um sistema SIMO
com quatro fungdes de transferéncia, sendo de interesse deste trabalho apenas as saidas relacionadas a massa suspensa €
aroda esquerda. A entrada de deslocamento da pista e a rigidez do pneu, como dito anteriormente, se dao na roda esquerda
(Yur).

Em seguida, criou-se um novo diagrama, apresentado na Fig. 10, para o modelo ndo linear em malha aberta, levando
em conta a Eq. (9) e correlacionando-a com as func¢des de transferéncia obtidas anteriormente, representadas apenas como
um Unico bloco, indicado na figura com a legenda “Resposta”. A criagdo deste diagrama seguiu as instrugdes propostas
por Felicio (2010) para problemas ndo lineares no Simulink®. Pode-se notar que houve a necessidade de se utilizar uma
iteracdo com a rigidez do pneu esquerdo assumindo um valor constante, de modo que o software receba um valor inicial
para iniciar os calculos e chegar a uma solucdo numérica do sistema de equacdes diferenciais.
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Figura 10. Diagrama de Blocos em malha aberta de Bounce (ou Roll), via variacdo de Camber (Prdprio autor)

O passo seguinte foi construir um diagrama de blocos, apresentado na Fig. 11, que contempla o controle em malha
fechada de Bounce e Roll. Para isso, utilizou-se um controlador PID com duas realimentagdes: a primeira é o sinal de
saida de Bounce ou Roll e a segunda é o sinal do angulo de Camber instantaneo. Deste modo, foi possivel selecionar
valores de ganhos do controlador com o objetivo de se atenuar as oscilagfes nas respostas (apresentadas na proxima
secdo). Nota-se que, assim como no modelo em malha aberta, também foi necessaria uma iteragdo com a rigidez do pneu
esquerdo assumindo um valor constante, dada a mesma justificativa de se fornecer um valor inicial para o0 método

numérico de solucdo de equaces diferenciais.

s
(ou Yv')

=

Resposta

FeE

Feedback da resposta do camber

[PagLIEA Py togIBIR) 7

I Y PID ! K,
)
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g
2
£
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e
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=
Feedback da resposta da planta (Yg ou 8g)

Figura 11. Diagrama de Blocos do sistema de controle de Bounce (ou Roll), via variagdo de Camber (Prdprio autor)
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Os parametros numéricos utilizados na simulagdo bem como seus simbolos nos diagramas de blocos estdo
representados na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros numéricos para simulacdo (Préprio autor)

Parametro Simbolo Valor Unidade
Amplitude do degrau As 50 mm
Tempo do degrau tq 0 S
Tempo de simulacéo tr 10 S
Tempo de amostragem ts 0,01 S
Ganho 1 [ys] (6s) Kyr [2] (-0,625) [-] (m/°)
Ganho 2 Kyu1 95,58929 °/m
Ganho 3 Kc 335,5462 °/m
Ganho 4 Kkt -9000 (N/m)/°
Constante 1 k -106,11 °
Constante 2 Cinicial 0,31623 m
Constante 3 Kimax 150000 N/m

3. RESULTADOS

Esta secdo apresenta as respostas no dominio do tempo para os modelos de quatro graus de liberdade em malha aberta
e malha fechada ndo lineares, dada uma entrada degrau na massa My1. As respostas obtidas s&o relacionadas aos graus de

liberdade da massa suspensa, sao eles 0s (Roll) e ys (Bounce).
Para se obter as respostas, foi utilizado o método numérico de Runge-Kutta (ode4) como solver no Simulink®, dado

o sistema de equacdes diferenciais ordindrias, referente ao modelo fisico.
A primeira etapa foi controlar a resposta de Bounce, tendo como objetivo a atenuagdo das oscilages no sinal de
reposta no dominio do tempo. Desta forma, foi realizada a sintonia manual do controlador PID, encontrando-se os

seguintes valores de ganho, apresentados na Tab. 4.

Tabela 4. Ganhos do controlador PID, escolhidos para o controle de Bounce (Prdprio autor)

Ganhos Valores
Kp 0,01
Ki 107
Kq 0,5

A Figura 12 apresenta as respostas no dominio do tempo, demonstrando que, para estes valores de ganho definidos
no controlador, a resposta de Bounce é atenuada mais rapidamente. Contudo, para 0s mesmos valores de ganho, a resposta

de Roll é piorada.

a) 05 (Roll) em fungio do tempo

-0.5

o 19

o 1 2 3 4 5
Tempo [s]

15 {
A 4T O —
2

) b) \'}\.(Bouncr)cnrl fungiio do tempo )

45 ~——— Malha fechada | |

0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 12. Resposta de a) Roll e b) Bounce em malha aberta e fechada para rigidez do pneu variavel e ganhos para
controle de Bounce (Préprio autor)
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A proxima etapa foi controlar a resposta de Roll, tendo como objetivo a atenuacéo das oscilagGes no sinal de reposta
no dominio do tempo. Desta forma, uma nova sintonia manual do controlador PID foi feita, encontrando-se os seguintes
valores de ganho, apresentados na Tab. 5.

Tabela 5. Ganhos do controlador PID, escolhidos para o controle de Roll (Prdprio autor)

Ganhos Valores
Kp 0,8
Ki 105
Ka 0,52

A Figura 13 apresenta as respostas no dominio do tempo, demonstrando que, para estes valores de ganho definidos
no controlador, a resposta de Roll é atenuada mais rapidamente. Contudo, para 0s mesmos valores de ganho, a resposta
de Bounce sofre pouca influéncia.
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Figura 13. Resposta de a) Roll e b) Bounce em malha aberta e fechada para rigidez do pneu variavel e ganhos para
controle de Roll (Préprio autor)

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na secdo anterior, conclui-se que foi possivel realizar o controle do deslocamento
vertical e do rolamento da massa suspensa de forma independente, mas ndo simultaneamente, através do controle do
angulo de camber, dado o deslocamento vertical da roda.

O controle do comprimento da bandeja superior permitiu reduzir as vibragGes no chassi, aumentando assim a
estabilidade e conforto percebidos pelo piloto. Apesar de ndo se ter conseguido controlar deslocamento vertical e
rolamento simultaneamente, nota-se que o impacto das vibragBes de deslocamento vertical é mais perceptivel, em
comparagdo com as de rolamento, estas possuindo amplitudes menores e de natureza angular. Desta forma, faz-se
preferéncia pelo controle do deslocamento vertical em detrimento do rolamento.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho contaram com hip6teses simplificadoras como a desconsideragdo do angulo
de rolagem do chassi no calculo do camber, bem como a utilizagdo de um modelo idealizado para a variacéo de rigidez
do pneu. Desta forma, possiveis aprimoramentos seriam inserir este angulo de rolagem do chassi no calculo, através de
uma terceira realimentacdo na malha de controle, além de se obter modelos reais de pneus, através de experimentos de
caracterizacdo para a medicdo da rigidez, dada a variacdo de Camber.

Vale ressaltar que o0 método de sintonia utilizado para se inserir os ganhos no controlador PID foi o método manual.
Portanto, sugere-se utilizar outras técnicas de controle, métodos de sintonia ou controladores alternativos de modo a se
realizar um controle mais otimizado e buscando melhoria na resposta, com base em especificacGes de desempenho como
sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodac&o, por exemplo.

As respostas obtidas neste trabalho ndo foram validadas experimentalmente. Assim sendo, é de interesse o
desenvolvimento de um prototipo que contemple um modelo baseado em dindmica vertical e/ou rolamento. Também seria
necessario que o protétipo contasse com o deslocamento vertical da roda, considerando uma trajetéria em arco das
bandejas de suspensdo, de modo a replicar o efeito de variacdo de camber dado por uma geometria Double Wishbone.
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Outro ponto de interesse seria o projeto de um mecanismo real de atuacéo no controle do &ngulo de camber. A insercéo
de componentes reais ao mecanismo de atuagdo, como motores elétricos, sensores e controladores levaria a alteragdes na
malha de controle, ja que implicaria em novas funcdes de transferéncia, as quais ndo foram consideradas neste trabalho.
Além disso, a realizacdo de um projeto do mecanismo de atuacédo levaria a questionamentos a respeito da viabilidade de
implementacédo do sistema em um veiculo real, devido a fatores como tamanho do mecanismo, espaco fisico no veiculo,
massa adicional (provavelmente um acréscimo de massa ndo suspensa) e tempo de atuacdo do mecanismo.
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