TECNICASDE CONTROLE DE ROBOSMOVEIS

Controladores Cinematicos:

Baseados apenas no modelo cinematico. A dindmica aser
controlada é simplesmente o sistema néo linear:

q =TV ou, g =Ty 'Tw.W

O modelo dindmico (incluindo as equagdes do movimento
de Newton e Euler, bem como o modelo dindmico dos
atuadores) € desprezado.

Pressupdem que as velocidades das rodas wp we (ou,
equivalentemente, v e ) podem s impostas
Instantaneamente.

Valido para glicages em que os efeitos dinamicos podem
ser desprezados. Exemplo: baixas velocidades e aceleragdes,
baixa inércia

Duas caegarias: Controle de Trajetoria e Estabilizagé.

Controlede Trajetoria:

Problema mais simples do que o problema de estabilizac?.
A referéncia a ser sequida éapenasaposica (X (1) , Y ().

A orientac® desgada é definida implicitamente pela
trajetoria seguida e pelas restrigdes ndo holondmicas.

tan(0) = y'/x' O d(tan(B))/dt = 8'/cos’(8) = [x".y" X" .y']/(x')?
0 6 =[xy x".yl(x/cos(8))* = [x.y" -x" .yl [(X)*+(y')]

 As referéncias em espa@ de configuracd® podem ser
mapeadas para comandos de velocidade linear e angular:

VEHORY I =Xy Xy YY)



Controle por Linearizacao por Realimentacao Dinamica

« O Controle por Linearizac® por Realimentacéd® Dinadmica
(DFL - Dynamic Feedback Linearization) envolve
Realimentacd PD e Compensacd do Modelo N&o Linear.

« Um estado adicional é aaescentado ao sistema, derivando o
modelo cinemético q' = T.V:

X" =coshb.v' - senb.v.w
y" =senb.v' + cosb.v.w

X' =v.coso
y' =v.senf

O | X' | =] cosB -v.senf || V
y" send  v.cos W
« Trajetoriadesgjada: (x (1), y (t)) e suas 12 e 22 derivadas.
« Requer medico da configuracé [x y 6]" edas velocidades

X', y', bem como a determinacé dev.
» Le deControle:

[
[

» Redlimentacé Proporcional Derivativa:

X" =X+ K (X - X)) + KX - X)

Yo' =Y A Kaly - y') + Koy -Y)

onde x.' ey, sao as aceragdes de comando em espaqo de
configuraga, Ky e K,y s80 ganhos proporcionais e Kqy €
Kgy S80 ganhos derivativos positi vos.

» Compensacd do Modelo Nao Linear:

O | V¢ | = cosd send || X¢
e -senB/v  cosB/v Ye'

» Integrac® - velocidade de comando: Ve = Ivc' dt



« Em mahafechada:

= cos® -v.send || v
sen v.cosB ||

= | cos® -vsen® || cosB sen® || x'
sen®  v.cosB || -senblv cosBlv ye'

SN N

Asdm, adindmicado erro [Ax Ay]T = [(x -x) (Y -y)]" &

S.AX(S) + K. SAX(S) + K. AX(S) = 0
S.AY(9) + Kgy.SAY(S) + Ky Ay(s) = 0

» Observagdes:

A trgjetdria desgada deve ser dupamente derivavel.
O estado inicial do integrador deve ser v # 0.

A trajetoria desgjada deve ser persistente, de modo a
evitar singularidades.

Uma posdve modificac® para mntornar a divisdo por
zero quando v tence azero € sulstituir v por (v + ), onde
d € um coeficiente positivo e muito menor do que a
velocidade nominal.



» Controle Estabili zante:

» Problema mais complexo do que o problema de controle de
trajetoria.

« A referénciaaser alcancad é umaconfigurac® (x ',y , 0).

» O sistema € subatuado (apenas duas entradas, v e w ou wyp €
We, para controlar trés saidas. x', y' €0').

Controle por Coordenadas Polares (Polar Coordinate Control)

* Sistema descrito pelo modelo ndo linear: q' = Ty.V
 Baseado na transformacé® para oordenadas polares da
configuracd do rob6, a qual é singular na ori gem:

R — [X2 + y2] 1/2
y = tan (y/x)
d=y+0

« Configurac® final desdgjada: =[x,y 07]". Sem perda
de generalidade, assumiremosq =[0 0 Q.

« Medic apenas da configurac® [x y 6]".

» Regulador estavel no sentido de Lyapunov, definido pelalel
de controle:

v = Kg.R.cosy
w = K,.y + Kr.(Y + K5.0).(seny. cosy)/ly

onde Kg, K, e K5 sd0 ganhos constantese positi vos.
 Obsarvac®: a lae de controle deve s desligada ou

modificada na vizinhanca da origem, de modo a evitar a
singularidade introduzida por tan™(y/x).



Controladores Dinamicos:

Baseados no modelo completo, incluindo as relagdes
cineméticas, as equagdes de movimento de Newton e Euler
e adindmicade atuadores.

As entradas de controle sao fornecidas diretamente pelos
atuadores (tensdes de armadura dos motores direito e
esquerdo e e, ou entradas equivalentes).

As velocidades das rodas wp we (ou, equivalentemente, as
velocidades do rob6 v e w) ndo Ssdo impostas
Instantaneamente, mas apresentam resposta de acordo com a
dinamicado sistema.

Vaido para glicagges em que os efeitos dinamicos néo
podem sear desprezados. Exemplo: altas velocidades e
aceleragdes, adtainércia.

Duas caegarias: Controle de Trajetoria e Estabilizagé.

Controlede Trajetoria:

Problema mais simples do que o problema de estabilizacé.
A referéncia a ser seguida éapenasaposica (X (1), y ().

A orientac® desgada é definida implicitamente pela
trajetoria seguida e pelas restri¢des ndo holondmicas.

tan(8) = y'/x' O d(tan(B))/dt = 8'/cos’(B) = [x".y" -x" .y']/(X')?
0 6 =[x.y"-x" .y 1/(x/cos(8)) = [x"y" -x" I/ [(X)*(y)]

o As referéncias em espa@ de configuracd® podem ser
mapeadas para comandos de velocidade linear e angular:

Vo= £[(X) Y)Y W =Xy XY ) HY )



Controle de Velocidade — Compensacao Nao L inear + Pl

Sistema descrito pelo modelo n&o linear:
Tv = |\/|V.VI + va

Trajetdria desgada: (x (1), y (t)) e suas 12 e 22 derivadas.
B (t) e suas derivadas 8o cdculados de modo a respeitar as
restricdes nao holondmicas.

Mapeamento das velocidades e aceleragdes desgadas em
espago de configuracd para velocidades e acsleragdes no
referencia dorobd, V' = (°Ty)".q" eV = (°TV)'.q™".
Medicd da mnfigurac® g =[x y 6] evelocidade en
espaqo de configuracéd: " =[x" y" ©"]".

Mapeamento das velocidades medidas em espag de
configurac para o referencial do robé: V = (°Ty)".q

Lei de Controle incluindo Realimentaca Pl e Compensaca
do Modelo N&o Linear:

» Redlimentac@ Proporcional Integral:

Ve =V" + KAV + K Javdt

onde AV = (V- V), V. éa aelerac® de comando, K, é
uma matriz diagona de ganhos proporcionais positivos e K
€ uma matriz diagonal de ganhos integrais positi vos.

» Compensacd do Modelo Nao Linear:

Tv=M .V, +By .V

onde My e By sd0 as matrizes de parAmetros dinamicos

disponivels, que constituem o modelo nominal. S&0 uma
estimativa dos parametros reais My e By,.



« Em mahafechadx
My (V" + K, AV + K[ Avdt) + By".V = My.V' + By.V
O My (V" +Kp AV + K JAvdt) =M.V +By.V - B,".V
0 M.V +Kp AV + K JAVdt) =M.V + (By - By).V
O My (V" +Kp AV + K AVd) = M.V + Agy.V

onde Agy = (By - By') é0 erro de modelagem damatriz By .

Subtraindo My .V' de ambos lados da equacé adma:
O My (V" +K . AVHK JAVAD)-My V' = My.V'- My .V +Agy.V
O My .(V'-V'+K . AV+K JAVd) = (My- My').V +Agy.V
O My .(AV'+K . AVHK, [ AVdt) = Ayy.V' +Agy.V
onde Ayy = (My - My) é0 erro de modelagem da matriz M.

O (AV'+K, AV+K L AVdt) = (M) 2 (Awy.V' +Asv.V)
Verificase que, se 0 modelo nominal disponivel descrever

exatamente o modelo real do robd, (ou sga, Ayy = (My -M V*) =0
elgy = (BV - BV*) = O), entao:

O (AV'+K,. AV+K,.JAVdt) = 0

Ou sga, o sistema em malhafechad serialinear e desacoplado.



» Controle Estabili zante:

Controle por Referéncia Variavel

« Configurac® final desgada: g* = [x* y* 6*]".
« Requer apenas medicéo da configurac® q =[x y 0]".
» Controlador baseado na realimentacé de erro nas variavels,

Ly =[t) 8] =Jv(.ot

onde I(t) = Iv(t).dt € 0 comprimento percorrido pelo robd no

intervalo de tempo de integraca e 6(t) = fw(t).dt €0 angulo de
orientacd@® do robd. Tomando a transformada de Laplace,
temos:

sL(s)=V(9)

o Referéncias variaveis de posicdo e angulo permitem
desacoplar o controle del(t) e 6(t).

» Referéncias varidveis de posi¢éo e angulo permitem atingir
a posicdp e orientacd® final, mesmo sendo o0 sistema
subatuado.

« Controladores lineares desaoplados em I(t) e OB(t) atuam
em paralelo de modo a garantir a posicéo e orientaca final.

» Controladores lineares desamplados em [(t) e O(t) (para
deslocamento e orientacd®) sdo projetados a partir do
modelo linear obtido aplicando a transformada de Laplace
ao modelo dindmico em V:

v=MyV' +ByW [O Tv(S) = S.Mv.V(S) + va(S)
ou, substituindo V(s) por s.L(9):

Tv(S) =sMy.sL(s) + By.sL(s) =s[sMy +By].L(9)



« Controladores Desaoplados para l(t) e 6(t):

e*

Controlador Desaaoplado

Al > Controlador | Ty |
Al [ ® Transformac® | To
> N
de 1| Robo | g
Ag | Controlador 1, | Coordenadas >
> B —

T, = entrada virtual, que controla l(t), (ou v(t)).
T, = entrada virtual, que controla 6(t), (ou w(t)).

A transformaca de coordenadas transforma & entradas de
controle virtuais em entradas de controle an referencial de
atuador (Tp e g ou, diretamente, ey e ex).

Para obter esta transformac@® € necessario diagondizar a
matriz de transferéncia s[sMy + By], de modo a
desacoplar o controle del(t) e 6(t).

Problema: como formular o ero Al(t), uma vez que o
Mesmo nao € mensuravel.

Solucéo: utilizar referéncia variavel, de modo a reduzir o
problema as situagdestriviais.

a) Quando na posicéo desgada, girar (sem sair da posicéo
atual) para atingir a orientacd® desgjada.

b) Quando na orientac® desgada, andar em frente para
atingir a posi¢éo desgjada na direcéo da orientacd atual.



» Casotrivial a). Erro de orientaca a ser realimentado parao
controlador de orientac& quando o robd ja esta na posicéo

final desgjada:

AO=0 -0

» Caso trivial b). Erro de posicéo a ser realimentado para o
controlador de deslocamento quando o robd ja esta
orientado em diregéo a posicéo final desgada:

A

Al = (%)% + (By) 7

onde: AX = (X* - X)

Ay =(y* -y)

(X,y)

X*
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» ReferénciaVariavel para controle e Posicéo:

» Desgase atingir aposicédo fina (x*,y*), ndo importando
com (ue orientacd se chegue a mesma (6* € escolhida
variavel, de modo a apontar sempre para o alvo).

 Define-se a referéncia variavel de posicdo (x.*,y/*),
locdizada na projecé da posicéo final (x*,y*) sobre a
reta sobre a qual o robd esta orientado.

* Os eros de orientaca AB e de deslocamento Al a serem

fornecidos a os controladores s&o obtidos a partir de:
AX = X* - X Ay =y* -y
0* = @ = tan"*(Ay/AX)

Al = [(A%)° + (ay) 1™

AB=0*-0
Al = Al*.cos(AB)
A
y*
yr*
y

11



X*—>»  Referéncia
Y'—»  vaiave [» >

O ero de reaimentaca® Al fornecido ao controlador de
deslocanento é cdculado em rdac@® a posicédo de
referéncia variavel (x*,y/*) mais proxima da posicéo
desgada (x',y) e locdizada sobre a reta que o robd
percorreria @m a orientacd atual 6. A posicéo (X.*,y*)
varia de acordo com a mudancade orientaca do rob0.

Como (x/*,y,*) estd na frente do robd, neste (e somente
neste caso), pode-se saber exatamente qual € o erro de
deslocamento Al: a distancia euclidiana entre (x,y) e

(X yr*).

O controlador de deslocamento guia o rob6 ao ponto
(X*,yy*), que € 0 mais proximo ao alvo na direcéo da
orientacd atual do robd.

O controlador de orientaca arienta o rob6 em direcéo ao
alvo. E responsavel por diminuir o erro de realimentacao
AB de modo adinhar o rob6 com areta que aponta para a
posicéo final desgjada (x*, y*). A orientac@® desjadca 6*
évariave e sempre alinhada com esta reta.

Se o controlador de orientacé for mais rapido do que o
controlador de deslocamento e for capaz de garantir que
AB - 0 e se o controlador de deslocamento garantir que
Al - 0, entdo, cos(AB) — +1 e, conseglentemente,
devido a que Al* = Al/cos(AB), temos que Al* - 0, ou
sga, 0 rob0 atinge a posicéo final.

Controlador de Posicéo

. T
Célculode [Al)]  Controlador D) )
AB Desacoplado 1e| Robo

A A A

L ok [x

12



» Referéncia Move para controle ce Posicdo e Orientac®:

Desgase atingir a posicd final (x*,y*), com uma
orientacd 6* especificada.

Solucéo: usar o controlador de posicéo anterior usando
como referéncia uma posicado movel (X.*,y,*).

Estareferéncia méve devefazer com que, inicialmente, o
robé sga draido para areta de aproximac®, (reta que
passaa pelo avo (x*,y*) com a orientacd® 6* final
desgjada.

A medida em que o robd chegar perto da reta de
aproximacd®, a referéncia (x/*)y,*) deve ser
progressvamente movida em direcéo ao alvo (x*,y*).

Para dcancar este objetivo, 0 ero angular a ser
minimizado pelo controlador é definido como:

AB=0,-0=(p-0%)+(p-6)

onde @ = tan"*(Ay/Ax) = tan™((y* - y)/( x* - x)). O &ngulo
de referéncia movel é dado por:

6, =2.¢-06*

O ero A6 posaui duas parcelas:

a) Erro angular (¢ - 6*) entre a reta que liga o rob6 ao
alvo e areta de aproximacd. Quando o robb alcancaa
reta de aproximacd, este aro € nulo e o problema

reca no caso anterior.
b) Erro (¢ - 8), que guia o robb para apontar para oavo.

13



yi*

oy

\/S

X i X r*

* A referéncia movel a ser fornecida a controlador de
posicédo pode ser vista dmo uma rotacd® do alvo em
torno da posicéo atual do robd. O valor desta rotacé € de
(6 - @) = (p- 6*) radianos.

* Assm, areferénciamove é dada por:

X* = x + Al*.cos(6,) y* =y + Al*.sen(6))

onde Al* = [(Ax)? + (Ay)*]Y?

14



e*

Controlador de Posicéo + Orientac@®

» Cdculode |X'J| Controlador | 5 X

» Referéncia v de Posicéo 1| Robd |y

»  Mévd [ > 0

2 & 244 —‘
Observagoes:

« O projeto dos controladores deve ser tal que o
controlador de orientacd® sgja mais rapido que o de
deslocamento, uma vez que @aros de orientac®
rapidamente amplificam erros de deslocamento.

* Quando a entrada é saturada, (tenséo |E|| < |[E|max, OU
torque |ft]| £ |It|vax), pelo mesmo motivo anterior, deve-se
priorizar a entrada responsavel pelo controle de
orientacd, T, em relacd a entrada responsavel pelo
controle de deslocamento, T,.

« Asdm, deve-se primero veificar se o vaor de T,
requerido pode ser fornecido pelafonte de eergia.

« Em caso negativo (ndo ha energia suficiente), satura-se
T, N0 valor maximo disponivel e impde-se T, nulo.

* Em caso afirmativo (ha energia suficiente para 1), T,
asume o valor calculado e \erificase se 0 querestade
cgpaddade disponivel da fonte € suficiente para
alimentar T,.

« Em caso negativo (ndo ha energia suficiente para
T,), Saturase 1, no valor do resto de eitrada
disponivel.

« Em caso afirmativo (h& energia suficiente também
parat,), T, assume o vaor calculado.

15



e GeracaodeTrajetoria;

» Controladores de trajetoria requerem que uma trgjetoria de
referéncia sgja especificada.

« A trgetoria pode ser caraderizada @mo uma airva
geométrica @ntinua entre a cnfiguracd inicia e fina,
(denominada caminho), a qual se assciam restricoes
temporais.

« Em muitos casos, a trgetéria de referéncia deve ser
derivave ou dudamente cerivavel.

o Para rob6s ndo holonbmicos, a trgetéria gerada deve
respeitar as restricoes néo holonémicas.

» Quitras restricbes podem ter que ser levadas em conta a
especifica uma trgjetdria, por exemplo: velocidades e/ou
acdleragdes maximas admissvels ao robd, comprimento
minimo, etc.

I nterpolacao por Polindmios Clbicos

Dado o parametro A, com 0 < A < 1, atrgetdria do robb pode ser
especificada araveés de polindmios cubicos has componentesx ey
da posicéo do robo, expressos em fungéo do pardmetro A:

X(\) = ag + @A + &A%+ ag A\’

y(A) = bg + b A + b A% + bgA®
onde &, &, &, as, by, by, b, e by sGo pardmetros a determinar.
Considera-se que A = 0 gquando orob0 estd na sua posi¢éo inicial

(x(0), y(0)) = (x;, ¥i), assm como A = 1 quando o robd esta rasua
posicéo final (x(1), (1)) = (1, yr).

16



O angulo de orientaca 6 do robd deve satisfazer as restri¢cdes ndo
holondmicas ao longo de toda a trgjetoria:

B(\) = tan™(dy/dx) = tan™((dy/dA)/(dx/d\))
Definindo d(A) = (by + 2.0,.A + 3.b3A9)/( & + 2.8\ + 3.85.19)
O 8(\) =tan™(d(A)) O  a(\) =tan(6(\))

Aplicando as sis condi¢bes de contorno de modo a impor que a
trgjetoria inicie na @nfigurac® ¢ = (X,y;,0;) e termine na
configuracd o = (X;,y;,0;), obtemos um sistema de seis equagdes
e oito incognitas (os coeficientes ag, &, @, ag, bo, by, by, b3).

Como o numero de coeficientes € maior do que o nimero de
equagdes, podemos escolher dois coeficientes livres de modo a
obter solugcdes mais aprimoradas e que intuitivamente sgam
“maisinteligentes”’.

O critério utilizado para gorimorar a solucéo € fazer com que, na
medida do posdvel, o rob6 ndo execute movimentos af astando-se
do alvo (paratrés). Matematicamente, isto € alcancado através de
solucdes para & quais 0 polindmio interpolador ndo apresente
maximos nas diregdes X €/ou y.

y] /> Vi 6

> >
X X

a) Sem aprimoramento. b) Trajetdria aprimorada.

17



Dependendo das condicdes de contorno, para evitar divisdes por

zero na solugéo, torna-se necessario adotar diferentes parametros

livres. Sga Ax = x; —x; € Ay = y; —y;, definindo & como um

pequeno intervalo angular, (para efeitos préticos, & [(01°), temos o

seguinte procedimento para geracé da trgjetoria:

Se 6, O [(W2-5), (T2 +5)] 6 [ [(172 - 3), (172 + J)]

b, = Ay (coeficientelivre)
b,=0 (coeficientelivre)
& = X

A = 0

a = 3.AX

ag = -2./AX

bo =Y

b3 = Ay - b1 - b2

Senédo, se6; L [(172- &), (172 + 0)]

ag = -AX/2 (coeficientelivre)
bs = qualquer valor (coeficientelivre)
& = X

a=0

& =AX—a&

bo =i

b, = 2(Ay — 0:.AX) - Q.83 + b3

bs = (2.0:.AX — Ay) + Of.85 — 2.3

Senéo, se 6; L [(172 - O), (TW2 + J)]

a; = 3.Ax/2 (coeficientelivre)
b, = qualquer valor (coeficientelivre)
Ao = X

=3.M—-2.q4

& =a — 2.[X

bo =,

b1 =di.q

b3 = Ay - dj.aqg — b2

18



Iv. Senao

a; = AX (coeficientelivre)
=0 (coeficientelivre)
3 = Xi

B=MX-—a-&

bo =,

b1 =di.q

b, = 3(Ay — a7 .AX) + 2.(0¢ - Oj).& + 0.2
bs; = 3.01.Ax — 2.Ay - (2.0 - Q).8y - 0.8
v. FazerAvariar deOal
vi. Calcular
X(\) = ag + @A + & A+ ag A’
y(A) = b + by + b A? + b A3

B(A) = tan™((by + 2.0, + 3.3 A%)/( g + 2.8\ + 3.35.17))

Observacé:

e Ospaswsi, ii eiii correspondem a situagdes sngulares (6,
elou 6; iguais a +90°).

» O pasiv corresponde ao caso geral (caso nao singular).

e Os pasws v e vi correspondem a gerac@® de trgetoria
propriamente dita.
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Reparametrizacdoda Trajetéria

Como pardmetro A é adimensional, (0 < A < 1), torna-se
necessario reparametrizar a trgjetdria, de modo a aciar o
parametro A com o tempo, de acordo com algum pefil de
vel ocidade especificado para a curva geométrica(x(A),y(A)). Sga

X(\) = ag + @A + &A%+ ag A\’
y(A) = bg + by A + b A% + by A®
Definindo o operador D(.) = d(.)/dA, temos:
Dx = dx(A)/d\ = & + 2.8\ + 3.a5.\?
Dy = dy(\)/dA = by + 2.0, + 3.b3.\?
Asam, paraum deslocamento infinitesimal, dl, do robd, temos:

d
d
s

dx
dl = [(dx)* + (dy)*]"? = [(Dx)* + (Dy)*]**.dA

0 di/dl = V[(Dx)? + (Dy)*] 2
O cos(8) = (dx/dl) = (dx/d\).(dA/dl) = Dx/[(Dx)?* + (Dy)*]*?
0 sen(B) = (dy/dl) = (dy/dA).(dA/dl) = Dy/[(Dx)? + (Dy)4Y?

[1 tan(B) = Dy/Dx

20



A velocidade linear é dada por:

v(t) = di/dt = (dI/d\).(dA/dt) = [(Dx)? + (Dy)3]Y2.dA/dt

0 d\/dt = v(t)/[(Dx) + (Dy)T*

Asam, dado o perfil de velocidade v(t), a expressio adma pode
ser integrada de modo a reparametrizar a trgjetoria, (dadot e o

perfil v(t), obter o valor correspondente de A). O Comprimento
percorrido, |, € dado por:

| = [ v(t).dt = [ (dl/dt).dt = [ [(Dx)? + (Dy)?].dA

Onde o intervalo de integracé parat € [0, ta], que corresponde
ao intervalo [0, 1] de variac® de A, sendo t,., a duraca@
especificada para atrgjetoria.

A velocidade angular do robd para um dado A, pode ser obtida a
partir da sua velocidade linear, atraves da derivada:

d(tan(B))/dt = (1/cos’()).d6/dt = = (1/cos*(6)).w
0 w=cos¥(8).[d(tan(6))/dA].dA/dt

mas, cos?(8) = (Dx)¥[(Dx)? + (Dy)?], tan(B) = Dy/Dx. Assm:
o(t) = v(t).[D%.Dx — D*x.Dy]/[(Dx)? + (Dy)?]*?

onde: D% = D(Dx) = 2.a, + 6.85.\
D% = D(Dy) = 2.b, + 6.bg.A

Entdo, paraum dado A, oraio degiro r(t) = v(t)/w(t) € dado por:

r(A) = [(Dx)? + (Dy)*]*¥[D?%.Dx — D*x.Dy]
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Perfil de Veocidade Cossenoidal:

AV(t) = [1 - cos(2Ttt/t )] -Vimex/ 2

TN
AR

tmax/ 2 trmax

A V(1) = [sen(21tt/tma)] - TUV e/ thex

TUV ! trax / \
>
/2 \Jm t
~TUV s trax

O valor maximo da velocidade, Vi, pode ser obtido em funcéo
do comprimento percorrido, I:

| = [ v(t).dt = [ [1 — OS2/t )] .Vimad 2.0t
Integrando no intervalo [0, t,], obtemos:

| = Vipex-traxd/ 2
Asam:

Vimax = 2.1/t max
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