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RESUMO

O mercado de motocicletas de alta cilindrada esteve em alta no Brasil durante a
década de 2010, nesse periodo, 0 numero de interessados em desenvolver suas
habilidades como piloto acompanhou a alta nas vendas de novas motocicletas. O
aumento do interesse por motocicletas esportivas também aqueceu as competicdes,
e “trackdays”, onde pilotos iniciantes levam bastante tempo até adquirir as habilidades
necessarias para ter tempos competitivos. Nesse ambiente, o desenvolvimento de um
algoritmo que apoie pilotos e equipes de competi¢céo, indicando a trajetoria étima que
uma motocicleta deve percorrer em pista, bem como os locais de aceleracdo e
frenagem parece interessante. Tal algoritmo torna-se ainda mais atrativo se fornecer
0s parametros basicos de regulagem da motocicleta, reduzindo assim o tempo de
aprendizado dos pilotos e, simultaneamente, fornecendo parametros teéricos de
ajuste da motocicleta para os engenheiros de pista.

INTRODUCAO

O mercado de motocicletas esportivas de alta cilindrada no Brasil tem se mantido
bastante promissor na década de 2010, onde grandes fabricantes tém investido no
pais, ndo apenas importando veiculos, mas fabricando alguns modelos localmente.
Motocicletas de aproximados 200cv de poténcia estdo bastante presentes nas ruas,
nas competicbes amadoras e “trackdays”, onde pilotos com pouca experiéncia em
pilotagem esportiva levam bastante tempo até adquirir a habilidade de pilotagem
necessaria para ter tempos competitivos.



Nesse cenario de mercado, desenvolver equipamentos e metodologias que auxiliem
esses pilotos no aprendizado torna-se interessante tanto pelo objetivo econdmico, ao
atender um crescente mercado consumidor de alta renda, quanto a clara questéao de
seguranca. Assim, ha espaco para desenvolvimento de um algoritmo que possa
calcular para o piloto a trajetoria mais eficiente, o nivel de inclinacdo que se pode
atingir, bem como os pontos ideais de aceleracao e frenagem.

Em paralelo, com o crescimento do consumo de motocicletas de alta cilindrada,
impulsionam-se os campeonatos locais, e torna-se também necessario desenvolver
metodologias que auxiliem aos engenheiros de pista a determinar rapidamente quais
parametros da motocicleta devem ser alterados para que se tenha uma condugéo
facilitada, eficiente e segura.

1 Modelo de motocicleta

O modelo dindmico implementado neste trabalho foi desenvolvido em [1] e foi
escolhido por representar uma favoravel relacéo entre complexidade de implantacao,
quantidade de parametros necessarios e abrangéncia da resposta. Para definicdo da
trajetdria 6tima, sera utilizado o controle 6timo do processo, de forma similar ao visto
em [2].

1.1 Geometria da motocicleta
A motocicleta pode ser descrita geometricamente pelos seguintes parametros:

e O angulo de inclinacdo da balanca de suspenséo traseira em relacao ao plano
horizontal, representado por f;

e O angulo de esterco, ou “steering angle” em inglés, representado por §;

e A inclinagdo do garfo de suspensdo dianteira, ou “caster angle” em inglés,
representado por v;

e O angulo de rotacdo em relagao ao eixo vertical, ou “yaw angle” em inglés,
representado por ;

e O angulo de inclinacdo em relacdo ao plano vertical, representado por o;

¢ Distancia entre eixos, ou “wheelbase” em inglés, representada por o;

e As letras x e y representam o sistema de coordenadas na motocicleta, onde x
refere-se ao eixo longitudinal e y ao eixo transversal.

Todos estes parametros podem ser observados nas figuras 1 e 2.

1.2 Cinemética

O modelo da cinematica da motocicleta implementado segue o desenvolvimento
descrito em [1].



Figura 1 - Geometria da motocicleta (viséo lateral)

Assim, as equag0des que definem a cinemética da motocicleta sdo:

X = vcosy (1)

y =vsiny (2)
. vtan(8 cosy) (3)
Y= cos ®

Considerando-se que o comprimento da suspensao dianteira [ e o angulo da
suspensao traseira f variam de acordo com a movimentagdo do centro de massa,
tem-se:

y =tan™" <%) —sin™? (; sin S cos (tan‘l (%))) (3.2)

w=scosf +tcosy+lsiny (3.b)

Onde t € a distancia entre o centro de rotacdo da balanca traseira e o garfo dianteiro,
e s é a distancia entre o centro de rotacdo da balanca traseira e o centro da roda
traseira.

1.3 Modelo de suspensao



O modelo aqui descrito tem sua funcao primordial em mapear o comportamento dos
parametros [ e B, através de equacdes diferenciais de segunda ordem que séo funcao
das reacdes das forcas aplicadas nas suspensdes.

.l..ml+z.cl+l.kl =Fl (4)
lrmﬁ + ir'cﬁ + lrk/; = F/; (5)

Onde m € a massa suspensa, ¢ o coeficiente dinamico e k o coeficiente estatico, F é
a forca aplicada na suspensao e [, € a altura do centro da roda traseira. A dependéncia
entre [,.e 3, € dada por:

[, =s.sinf (6)

Figura 2 - Geometria da motocicleta (visédo superior)

1.4 Modelo de pneu

Para o desenvolvimento deste trabalho, o modelo de pneu adotado foi a “Magic
Formula”, conforme descrito em [3]. Sua forma é descrita por:

F = Dsin[Ctan™'{Bx — E(Bx — tan"! Bx)}] (7)

Onde F é a forca de reagédo do pneu, x € o angulo de escorregamento, B o fator de
rigidez, C o fator de forma, D reacdo maxima e E o fator de curvatura.

1.4.1 Efeito de forma do pneu



A inclinacdo da motocicleta implica na alteracdo da distancia entre o centro da roda
traseira e o ponto de contato entre o pneu, aproximado por um toro, e a pista. Esse
efeito é exemplificado na figura 3.
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Figura 3 - Raio efetivo da roda traseira com a moto inclinada

Com essa suposic¢éao, o raio efetivo, representado por Rr, € dado por:

T
R = rcon + e cos (s (. sn) ®

Tw

Onde, r;, € o raio da roda e r; o raio da secéo transversal do pneu.

Com isso, pode-se calcular a velocidade longitudinal do veiculo como fun¢éo do raio
efetivo e do torque do motor aplicado ao centro da roda. Nesse caso, pode-se
simplificar a expressado da velocidade, tomando a velocidade de rotacdo do motor,
representada por 6, multiplicada pela relacdo de marcha, representada por gr, e
multiplicando-se novamente pelo raio efetivo. A expresséao da velocidade passa entédo
a ser escrita como:

v=20.g7.R, 9)

1.5 Dinamica

Para direcionar a motocicleta pela pista, € necessario que o piloto aplique torque ao
guiddo. O ester¢o do guiddo induz a inclinagdo da motocicleta, que quando estd em
movimento, € compensada parcialmente pelo efeito giroscopio. O piloto pode influir
diretamente na inclinag&o, aplicando for¢cas nos pedais. Por fim, ha também a energia
de rotagdo no movimento das suspensoes.



A energia cinética da motocicleta no deslocamento pode entéo ser expressa por:

1
Kyy = 5.m. (% +37) (10)

Porém, durante o deslocamento, a motocicleta sofre rotagdes nos eixos longitudinal e
vertical e a energia cinética de rotacao e inclinacdo da motocicleta € calculada como:

Ko = [ nb @) (11)

oo =5-m (g 0).[1 ).

Onde h é a distancia entre a pista e o centro da roda traseira e b € a distancia entre a
projecéo do centro da roda traseira sobre a pista e a projecao do centro de massa da
motocicleta sobre a pista. Estas medidas podem ser visualizadas na figura 4.

As distancias h e b podem ser descritas como:

h=d.cos(y — (yo— a)) (11.a)

b = d.sin(y — (Yo — a)) (11.b)

Onde y, € o0 angulo de caster com a motocicleta completamente descarregada.

Deve-se exprimir também as energias cinéticas de rotacdo das rodas dianteiras e
traseiras:

(12)

1 . 2
Ko, = —.ms.14%.0
0r = 375 -5

f

1 .
Ker = Z.mr.rrz.erz (13)

Onde m, é a massa da roda dianteira, 7; € o raio da roda dianteira, 8, € a velocidade
angular da roda dianteira, m,. € a massa da roda traseira, 7. € 0 raio da roda traseira
e 0, é a velocidade angular da roda traseira.

Pode-se entéo calcular a energia cinética de rotagado do motor:



1 .
Ky = Z.mm.rmz.Hz (14)

Onde m,, é a massa do motor, r,, € 0 raio das partes rotativas do motor e 6§ é a
velocidade angular do motor.

Figura 4 - Coordenadas do centro de massa
A energia cinética total do sistema é dada por:

K = ny+K(p1p+K9f+K9r+Kg (15)

Calculada a energia cinética, o sistema dinamico € obtido através do célculo do seu
Lagrangeano, que pode ser calculado da seguinte maneira:

d 0K 0K . (16)

d 0K 9K (17)

O sistema pode entéo ser escrito em forma matricial:
m[?)+v = a8
0
Onde,

L= [?g] (18.a)
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E necessario acrescentar a reacdo normal a forca peso do veiculo, bem como o efeito
da forca centripeta ao descrever movimentos nado retilineos. Essas forcas séo
aplicadas no centro de massa e sao incorporadas ao modelo como torques externos
ao sistema 7.

Entdo, o sistema completo passa a ser descrito como:

9’k K 0’K +

92 6(p69 [(p] O(pa(p ¢ 6(p69 ‘ [ [N h.singp —T.h. cos<p] (19)
02K 61( K 9K Ty 0

60¢ aea<p P T 5800

1.5.1 Modelo de pista

Para a validacdo do modelo apresentado até aqui, o sistema dinamico descrito pela
equacao 19 necessita do desenho de um controle, que faz as vezes de piloto da
motocicleta, inserindo torque no guiddo, bem como variando a aceleracéo, e para
tanto, o sistema de controle necessita de uma referéncia da pista. Essa referéncia
pode ser a linha média da largura da pista, com variacdes restritas aos extremos do
asfalto. As pistas testadas aqui serdo o autédromo de Interlagos em S&o Paulo e o
circuito Motorland Aragon, em Alcafiiz, na Espanha.

2 Controle 6timo

O problema de controle 6timo de processo € composto por um modelo matematico
gue represente a planta a ser controlada, como o modelo expresso na equacao 19, a
descricdo das restricOes fisicas, neste caso, a largura da pista, as condi¢cdes de
contorno, como o angulo de inclinacdo, que em uma motocicleta esportiva fica entre -
60° e +60° e um critério de performance, como o tempo de volta minimo.

O sistema dindmico € expresso como um sistema de equacdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem com a seguinte forma:



x(t) = a(x(t),u(t), t), com x(ty) = xo, € t € [tg, t/] (20)

Onde x é o conjunto de variadveis de estado do sistema e u € o conjunto de sinais
aplicado ao sistema.

O papel das restri¢des fisicas é garantir que as variaveis de estado e de controle do
sistema assumam valores que facam sentido para o problema analisado. No caso da
minimizacdo do tempo de volta, 0 maximo torque de aceleracdo e frenagem limitam o
movimento longitudinal, enquanto que o movimento transversal é limitado pelo angulo
de esterco. Ao final, as coordenadas da projecao do centro de massa sobre a pista,
devem permanecer dentro dos limites do asfalto. As restricbes sdo expressas como:

c(t) = c(x(®),u(t),t) <0, t €[ty t] (21)

De maneira similar, as condi¢des de contorno tém a forma:

u, S u(t) < uy, telty,tyl (22)

O conjunto sequencial de sinais que satisfazem as condi¢des de contorno é chamado
de histérico de controles admissiveis, e a0 mesmo tempo, a trajetoria dos estados que
respeita as restricbes € uma trajetoria realizavel.

Para completar o problema, € necessario definir o critério de performance, que
descreve uma funcédo dos estados finais do sistema, assim como o funcional das
trajetdrias de estado e do histérico de controles. Aqui o funcional pode ser entendido
como uma funcéo de funcdes e o critério de performance pode ser descrito como:

tr (23)
J=| f&@®),u®),dt

to

A solucdo do problema de controle 6timo de processo visa encontrar um controle
admissivel u*, que provoque o sistema a descrever uma trajetoria realizavel x*, que
minimiza o critério de desempenho J.



2.1 Funcéao de performance

A fungdo f exposta em 23 pode assumir duas formas: com o tempo tf livre ou
determinado. A opgéo de se ter t livre € a mais intuitiva, porém, implicaria em adotar
termos adicionais a equagao 23. Neste trabalho, adotou-se ¢ fixo, ou seja, o problema

a ser resolvido é simular uma motocicleta se deslocando longitudinalmente o mais
rapido possivel dentro de um dado intervalo de tempo.

Com esse objetivo, adotou-se a fungéo de performance abaixo, que foi adaptada de

[4]:

f=-£+< s )2n+/ sient | [ npen >n+(‘“”)+(dt) (24)

v lpista/z \(# (1—dcosa) d Cos a) / " \ (d cos 04) dt

O termo mais importante € o primeiro, que € o responsavel por maximizar a velocidade
v. O valor de v, na realidade é arbitrario, e visa tornar o termo adimensional. Todos
os termos foram calculados de forma a terem valores positivos e inferiores a um, ao
ultrapassar esse valor, a integral de 23 comeca a tomar valores cada vez maiores,
penalizando o algoritmo de minimizagao.

O segundo termo é responsavel por manter a motocicleta dentro dos limites da pista,
e sendo assim, a variavel s, representa a distancia da posicao da motocicleta ao

. e e A L. Ly A
centro da pista, cuja distancia maxima é 7***¢/,, , sempre que essa distancia aumentar,

esse termo também penaliza a minimizagdo. Assim, tem-se uma relacdo onde o
distanciamento do centro da pista, € compensado por maiores velocidades.

O terceiro e quarto termos determinam as condi¢cdes de aderéncia dos pneus, com F,,,
e F, sendo as forcas exercidas pelo pneu traseiro no solo na direcao lateral e
longitudinal respectivamente, F,; e F,; , sS40 seus correspondentes no pneu dianteiro
e u o coeficiente de atrito entre os pneus e 0 solo.

Os demais termos sé&o colocados de forma a reduzir a incidéncia de mudancas
bruscas nos valores dos controladores.

O expoente n tem a funcdo de enfatizar os efeitos, sua auséncia implicaria na
predominéncia do primeiro termo e a motocicleta aceleraria indefinidamente até o
limite de rotacbes do motor, sempre em linha reta, sem respeitar as condicdes de
aderéncia ideais para uma corrida.



Todas as variaveis de f, quando substituidas por seus respectivos valores, tornam o
critério de performance uma funcéo das variaveis de controle &, I}p e Iy, que séo
submetidos a otimizacao.

Resultados

3 Circuito de Interlagos

O proximo passo foi utilizar a metodologia desenvolvida até aqui, aplicando-a ao
tracado do circuito de Interlagos.
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Figura 5 — Trajetoria simulada comparada com a linha média da pista de Interlagos.

De forma geral, o modelo respondeu conforme o esperado, abrindo a trajetéria nas
tomadas das curvas, seguindo depois uma curvatura cada vez menor até o ponto de
tangencia e abrindo o trajeto na saida da curva, conforme a velocidade aumenta.
Porém, a figura 5 deixa bastante claro também que a trajetéria nem sempre respeitou
o limite da pista, e esse comportamento pode ser atribuido aos seguintes fatores:

e Comportamento dos dados da pista de referéncia: Os dados devem ser
diferenciaveis em todos os pontos. No caso dos dados de Interlagos, o modelo
respondeu muito bem quando os dados de referéncia eram bem comportados, seja
em retas ou curvas, entretanto, alteracbes abruptas da trajetéria, mesmo que
pequenas, fazem que o modelo perca a referéncia, obrigando que a simulagéo seja
reiniciada nesse ponto, com intervencdo no angulo ¥, para que a simulacdo
continue.
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Resposta do conjunto motriz: na figura 7 é mostrada a curva da velocidade, que é
funcdo do acionamento do acelerador, demonstrado na figura 6. As velocidades
demonstradas no inicio da volta sdo factiveis, dado que a motocicleta inicia seu
percurso com velocidade de 255 km/h, porém, ainda que as condi¢cdes de aderéncia
sejam respeitadas, a velocidade de tomada da curva apos o final da reta principal
€ bastante elevada. Esse efeito pode ser atribuido ao conjunto motriz simplificado,
onde a aceleracdo angular do motor varia livremente e ndo h& perdas por troca de
marcha. A velocidade € compensada pela inclinacdo, que atingiu o valor limite
diversas vezes durante o contorno das primeiras curvas.
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Figura 6 - Comportamento simulado da motocicleta em Interlagos.

Auséncia da terceira dimensao. Interlagos € um circuito conhecido pelos pilotos por
explorar bastante o relevo do terreno em seu tragado, a curva “S do Senna” é uma
descida acentuada, enquanto que a “curva da jungéo”, € um aclive que demanda
bastante dos motores. Esses efeitos ndo foram considerados na modelagem da
pista.

O tempo da volta foi estimado em 1 min e 19 s.

No histérico dos controles simulados, os valores maximos e minimos apresentados
sao valores viaveis para a conducdo da motocicleta, porém, a velocidade em que
variam parece demasiadamente elevada. A alta frequéncia dos controles indica uma
oportunidade de desenvolvimento do modelo, por ser necessario controlar esse
comportamento.



delta
(=]

1500

1000

500

tal phi
(=]

-500

-1000

-1500

120%

100%

80%

60%

taltheta

40%

20%

0%

delta (°)

10 20 30

40
tempo (s)

50

torque de inclinagdo (N.m)

60

70

80

I

10 20 30

40
tempo (s)

50

acionamento do acelerador (%)

60

70

80

10 20 30

40
tempo (s)

50

60

Figura 1 - Historico dos controles simulados na pista de Interlagos.

pista simulagdo real
distancia percorrida (m) 4309 4149 4391
tempo de volta - 1min19s [ 1min46s
velocidade média (km/h) - 190,03 149,79
tempo em aceleragdo (s) - 19,8 -
tempo em frenagem (s) - 59,2 -

Tabela 1 - Resumo da simulag&o de Interlagos

Como referéncia de comportamento, foram obtidos dados reais para o circuito de
Interlagos, onde uma motocicleta Ducati 1198 foi pilotada por um piloto amador. A

70

80



captura dos dados foi através do sistema incluso na propria motocicleta. Este sistema
€ chamado de Ducati DDA, e é fabricado por [5]. O sistema coleta varias informacgdes
da central eletrénica da motocicleta e os armazena em um dispositivo de memoria
para posterior consulta.
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Figura 8 - Comparacéao entre os resultados da simulagéo e os obtidos em condicdes
reais em Interlagos.



Com os dados reais, observa-se que a volta simulada é completada em um tempo
bastante inferior a volta real, 1 min e 19 s e 1 min e 46 s respectivamente. Boa parte
da diferenca de tempos, entretanto, ndo se da apenas pelas imprecisdées do modelo,
mas também por outra premissa ainda ndo considerada, que € a presenca de um
piloto humano, sujeito a indecisdes, fatiga e receios.

Na estrutura construida no modelo, assume-se que as condi¢bes de aceleracdo e
frenagem, bem como o limite de aderéncia, sempre sado levados ao limite, resultando
no comportamento 6timo. Ainda que tivéssemos um piloto profissional conduzindo a
motocicleta neste circuito, dificilmente um ser humano seria capaz de pilotar por toda
a volta explorando o maximo do equipamento, ou seja, os fatores emocionais e a
exaustao fisica do piloto séo itens importantes no desempenho real de um veiculo de
competicdo, e esses fatores ndo foram sequer levados em consideragdo nas
simulacdes.

As principais medidas da volta foram resumidas na tabela 1.

Os resultados mostrados na figura 8 ilustram bem a simplificagdo do conjunto motriz.
A velocidade angular do motor mantém-se a mesma a maior parte do tempo,
obrigando a velocidade a manter-se também estavel. Ainda que os valores estejam
longe do ideal, a correlacdo entre a rotacdo do motor e a velocidade é uma
caracteristica intuitiva e esperada, e pode ser observada também nos dados reais

4 Circuito Motorland Aragén

Neste item, sera demonstrado o resultado da simulacdo aplicada ao circuito de
Aragon. A critica aos resultados € similar ao que foi discutido na simulacdo de
Interlagos, porém, neste caso, o circuito foi dividido em varios setores independentes
e seus tracados foram aproximados por curvas paramétricas, com isso, foi possivel
aumentar consideravelmente a resolucdo dos dados, 0 que se mostrou positivo no
que tange a manter a motocicleta dentro dos limites da pista. Esse tratamento também
implicou a eliminacédo da grande parte dos pontos nao diferenciaveis presentes nos
dados brutos.
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Figura 9 - Trajetdria simulada comparada com a linha média da pista de Aragon.

No inicio da simulacdo, ha uma queda da velocidade inicial, que pode ser atribuida ao
descasamento dos valores iniciais da simulagéo e a relagéo entre o giro do motor e a
velocidade produzida no modelo. Porém, o trajeto simulado permitiu que a velocidade
se mantivesse a mais elevada possivel, caindo nas entradas de curva. Esse efeito é
especialmente observado na curva ao final da reta oposta.

Na simulacdo também se destaca o histérico de angulos de inclinagdo, que apresenta
valores maximos e minimos similares ao que € visto em uma conducéo profissional.

pista simulagao real
distancia percorrida (m) 5344 5207 5428
tempo de volta - 1min56s [ 1min58s
velocidade média (km/h) - 162,16 165,81
tempo em aceleragdo (s) - 19,8 -
tempo em frenagem (s) - 59,2 -

Tabela 2 -Resumo da simulagéo de Aragon

De forma geral, o histérico de controles é coerente com os efeitos gerados pela
motocicleta na simulacdo, os angulos de ester¢co sdo relativamente pequenos e ha



forte atuacéo do torque de inclinacdo, o que destaca a intensa movimentacao do piloto
sobre a motocicleta em uma condugéo desse tipo.

Apesar do desempenho ter melhorado bastante, ainda assim, 0 modelo nédo respeitou
os limites da pista em todo o trajeto, principalmente nas curvas mais acentuadas.
Entretanto, novamente nota-se tangenciamento das curvas, produzindo um trajeto que
favorece a motocicleta ter velocidades mais elevadas. A trajetéria simulada esta na
figura 9.
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Figura 2 - Comportamento simulado da motocicleta em Aragén.

Por volta dos 85 s de simulacéo, pode-se observar a tomada da curva ao final da reta
oposta, a aceleracao cessa na frenagem, mas durante todo o contorno da curva, entre
os tempos 85 e 95 s ha um pequeno acionamento do acelerador, caracteristica
bastante peculiar, pois para o piloto essa pequena aceleracao estabiliza a motocicleta
na curva, facilitando a conducéo.

Os resultados da simulacdo em Aragon foram melhores que os observados na
simulag&o anterior, essencialmente por conta dos dados de referéncia da pista terem
qualidade bastante superior. Como pode ser visto na tabela 2, os tempos de volta
simulado e real foram relativamente préximos, assim como a velocidade média
observada.



Para avaliacdo dos resultados, foram utilizados dados reais capturados de uma volta
de um piloto profissional, conduzindo uma motocicleta de competicdo equipada com
o sistema WINTAX4, fabricado por [6], que € um sistema profissional de coleta de
dados de veiculos de competicao.
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Figura 3 - Histérico dos controles admissiveis simulados na pista de Aragon.

O primeiro grafico da figura 12 mostra uma aderéncia relevante da evolucdo a
distancia percorrida no tempo entre os dados obtidos pelo modelo e a informacéao real.
Mesmo a velocidade simulada guarda melhor relagdo com os dados reais, com
destaque para o final da volta, onde por volta dos 90s, ha uma forte frenagem para a
tomada da curva final.



CONCLUSAO

O modelo desenvolvido serve de ponto de partida para o entendimento mais profundo
da engenharia aplicada ao esporte a motor. Além das simulacdes apresentadas,
poder-se-ia estudar o efeito de mudar a geometria da moto, mudar a altura do centro
de gravidade, mudar a distancia entre eixos, mudar a aderéncia dos pneus.
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Figura 12 - Comparacgao entre os resultados da simulagcéo e os obtidos em
condicoes reais em Aragon.



Cada uma dessas caracteristicas interfere no desempenho e no manuseio do veiculo,
e apenas o vislumbre dessas muitas possibilidades de ajuste da motocicleta ja
representa, por si, um passo ao aprofundamento do tema.

Grande parte do desafio de se construir um modelo como este reside na obtencéo dos
parametros, tanto os dados da pista, quanto a informacédo obtida de pilotos reais,
apresentam pontos de dificil interpretacdo, que demandam grande interacdo entre o
desenvolvedor do modelo e os fornecedores de informacéao.

Apesar das discrepancias observadas, o modelo parece promissor, visto que existem
ainda grandes simplificacfes neste desenvolvimento. Um trabalho mais profundo de
calibragem de parametros permitiia 0 uso do modelo no proposito de seu
desenvolvimento, indicar a melhor trajetéria, bem com indicar onde, e quanto, acelerar
durante a volta. Os pequenos angulos de esterco simulado nas trajetérias, bom como
a intensa movimentacado do piloto no topo da motocicleta ja oferecem informacdes
para o piloto iniciante, indicando de forma geral que o esterco na pista deve ser
pequeno, e isto sO € possivel, se houver deslocamento do centro de massa da moto
com a adequada movimentacao do piloto.
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