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Este artigo introduz um procedimento para o projeto de circuitos eletronicos analégicos simples que emu-
lam o comportamento dinamico de sistemas fisicos e matemdticos. Tais circuitos podem ser utilizados como
uma aproximacao experimental para desenvolvimento de atividades experimentais de ensino, sendo facilmente
aplicdveis em qualquer laboratério. Como exemplo, as versdes eletronicas dos sistemas cadticos de Duffing e
Rossler sdo projetadas e implementadas, resultando em protétipos simples, baratos, robustos, versateis e fun-

cionais.

Palavras-chave: sistemas dindmicos, simulacao analdgica, laboratério de ensino.

This work introduces a procedure for analogue electronic circuits design that emulate the dynamic behavior
of physical and mathematical systems. Such circuits can be applied as a practical approach for didactic ex-
periments, and easily settled at any laboratory. As instance, electronic version of Duffing and Réssler chaotic
systems are designed and implemented, resulting in simple, low cost, robust and functional prototypes.
Keywords: dynamic systems, analogic simulation, didactic laboratory.

1. Introducao

O ensino de Fisica envolve uma extensa teoria que
pode implicar muitas vezes um alto grau de abstracao
e de complexidade conceitual. Neste contexto, é im-
portante que o ensino da Fisica inclua o desenvolvi-
mento de atividades experimentais, que desperte maior
interesse e motivagao dos estudantes e proporcione uma
melhor compreensao do contetdo tedrico, o que fa-
vorece a assimilagao de diversos conceitos importantes.
Desta forma, o processo de aprendizagem deve ser uma
combinagao de conceitos tedricos e praticas experimen-
tais [1]. Entretanto, o desenvolvimento e a imple-
mentacao de experimentos didaticos podem ser relati-
vamente complicados devido a uma série de limitagoes
impostas ao professor, tais como inexisténcia de espaco
adequado, falta de suporte financeiro, dificuldade de
construgao de sistemas reais, quantidade elevada de es-
tudantes por aula e tempo limitado de duragao das mes-
mas [2].

Diante das dificuldades de implantagao de um labo-
ratério apropriado para o ensino experimental, uma al-

ternativa tradicionalmente adotada é a utilizagao de
softwares para efetuar a simulacdo numérica de modelos
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matematicos de sistemas fisicos, tais como o MATLAB
e o MAPLE. Embora tal solucdo permita demonstrar
diversos conceitos e idéias importantes da Fisica, ela é
em certa medida paliativa por nao introduzir maior re-
alismo no processo de ensino, uma vez que nao existe
o contato direto com uma implementacao pratica e to-
dos o0s seus aspectos nao reproduziveis computacional-
mente, tais como ruidos e distirbios aleatérios, proble-
mas de medicdo, variacdo de parametros e falhas de
operacao.

Considerando que o comportamento no tempo de
diversos sistemas fisicos é governado por equacoes dife-
renciais, é possivel emular a sua dinamica utilizando um
sistema de natureza diferente, mas com caracteristicas
dinamicas similares. Mesmo um modelo simulado nu-
mericamente, a despeito de suas limitagoes, pode ser
considerado como um analogo matematico para um sis-
tema real. Esse principio de analogia entre sistemas
de naturezas diferentes pode ser de grande ajuda para
o desenvolvimento de atividades experimentais de en-
sino. Tomando os sistemas eletro-eletronicos como
analogia a diversos sistemas fisicos, é possivel obter
a implementacao pratica relativamente mais simples
e barata que outras implementacoes. A partir dessa
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analogia eletronica, pode-se construir protétipos sim-
ples, baratos, robustos, versateis e funcionais em um
espaco minimo, facilmente aplicaveis em qualquer labo-
ratorio como uma aproximagao experimental de sis-
temas complicados e caros [3], [4].

Em um circuito eletro-eletronico analogo, as
varidaveis do sistema original sao representadas por
sinais de tensao e corrente, os quais podem ser di-
retamente observados e armazenado em osciloscopios
e/ou sistemas de aquisigdo, dispensando a necessidade
de sensores caros. Mesmo nao reproduzindo comple-
tamente a dinamica do sistema original, os protétipos
eletronicos analogos consistem em uma solugado mais
realista que a simulagao computacional para a reali-
zagao de experimentos praticos, dado que incorpora
varios aspectos experimentais que facilitam o estudo
em termos praticos de diversos fenomenos importantes
nao observaveis em modelos mateméticos. Outra van-
tagem da analogia eletronica é a facilidade de alterar os
parametros do sistema analogo durante a sua operacao,
permitindo observar as variagoes de seu comportamento
dindmico simultaneamente.

Entretanto, a realizagdo eletronica direta de
um sistema também apresenta algumas dificuldades
intrinsecas, uma vez que determinados fatores devem
ser considerados com o objetivo de assegurar a inte-
gridade fisica dos componentes e/ou instrumentos de
medicao utilizados na implementacao, bem como a
correta reproducao da dindmica do sistema original.
Estes fatores estao relacionados com as limitagoes de
amplitude e freqliéncia dos sinais elétricos impostas
pelos elementos que constituem o circuito eletronico
analogo. Por exemplo, se um sinal excede o limite
méximo de tensdo, geralmente imposto pela fonte de
alimentacao, provavelmente um comportamento nao li-
near indesejavel sera introduzido na reproducao do sis-
tema real. Numa outra situagao, a presenga de ruidos
indesejaveis pode afetar os sinais de baixa amplitude.
Além desses aspectos, também é desejavel obter uma
versao eletronica simples do sistema real utilizando o
minimo necessério de componentes, uma vez que cir-
cuitos complexos e intricados sao mais dificeis de cons-
truir, aumentando a possibilidade de incertezas e erros.

O sucesso de uma versao eletronica andloga de qual-
quer sistema dinamico depende de obter uma condi¢ao
de operagao onde os sinais elétricos envolvidos possam
ser claramente visualizados a partir de um instrumento
adequado de medigao, tal como um osciloscépio, sem-
pre respeitando as limitagoes de amplitude e freqiiéncia
que sao impostas pelos componentes do circuito e
instrumentos utilizados [5]. Tal condigdo, conhecida
como meia escala, é obtida dimensionando o circuito
eletronico de forma que a variacao dos sinais elétricos
ocorra dentro de uma faixa aceitavel de amplitude, de-
terminada pela sensibilidade do instrumento utilizado
para se efetuar a medida e pelo limite maximo de
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tensao, geralmente imposto pela tensao de alimentacao
do circuito, no qual se manifestam os efeitos de néao-
linearidades estranhas ao sistema original, tal como
a saturacao. Neste contexto, o circuito andlogo deve
ser projetado para operar em um ponto intermediario
entre tais valores extremos de tensao, sendo muitas
vezes necessario modificar o modelo original através da
aplicacao de fatores de escala para a amplitude e tempo,
visando restringir as variagoes dos sinais elétricos pre-
sentes no circuito eletronico.

Este artigo apresenta uma metodologia de projeto
para obter uma simples implementacao eletronica que
reproduza adequadamente o comportamento dinamico
de um sistema fisico, o qual pode ser mecanico, elétrico,
quimico, térmico, hidraulico, econ6émico, biolégico,
etc. Como exemplo, sao desenvolvidas nesse trabalho
versoes eletronicas que reproduzem o comportamento
dindmico dos sistemas cadticos de Duffing e Rossler, os
quais sdo importantes tanto no ponto de vista histérico
quanto conceitual. Os protétipos desenvolvidos podem
ser utilizados em varios experimentos praticos envol-
vendo controle, sincronizagao, identificagao, etc.

2. Analogia eletronica

A analogia eletronica consiste na implementacao de
um circuito eletronico que reproduza o comporta-
mento dinamico de um determinado sistema fisico ou
matematico, sendo que o amplificador operacional é o
principal componente eletronico utilizado nestas imple-
mentacoes.

Um amplificador operacional consiste de um am-
plificador de varios estégios e altissimo ganho A, com
entrada diferencial, normalmente encontrado na forma
de circuito integrado contendo uma, duas ou quatro
unidades em um mesmo chip, embora possa ser cons-
truido utilizando componentes discretos como transis-
tores, diodos e resistores. A Fig. 1A mostra o encapsu-
lamento e a disposicao dos pinos do CI T1074 da Texas
Instruments, o qual incorpora quatro unidades ampli-
ficadoras operacionais idénticas. O esquema bésico de
polarizacao de um amplificador operacional é exibido
na Fig. 1B, o qual deve utilizar uma alimentacao dupla
e simétrica. Graficamente, o amplificador operacional
é simbolizado por um tridngulo apontado no sentido do
fluxo do sinal, estando os dois terminais diferenciais de
entrada representados em uma das bases e o terminal
de saida colocado no vértice oposto. A entrada nao
inversora é representada pelo sinal (+), enquanto que
a entrada inversora é assinalada com o sinal (-). Em
relacao a linha de 0 V, a polaridade do sinal de saida
serd igual a do sinal resultante da diferenca algébrica
entre as duas entradas:

Vout - Av (‘/szr - V;nf) . (1)
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Figura 1 - O Amplificador operacional: A) Encapsulamento do TL074 e B) Diagrama bésico de polarizagao.

As caracteristicas de um amplificador operacional
tipico s@o um ganho elevadissimo, uma impedancia de
entrada alta e uma impedancia de saida baixa, as quais
se aproximam bastante das caracteristicas de um am-
plificador de tensao ideal. Tais caracteristicas per-
mitem, além do acoplamento direto entre circuitos sem
o risco de interacoes indesejaveis, o controle da resposta
do amplificador operacional a partir da introdugao de
redes externas de realimentagao, permitindo o desen-
volvimento de circuitos eletronicos que executam uma
grande variedade de operagbes matematicas lineares e
nao lineares envolvendo sinais de tensao analdgicos.

Os principais circuitos eletronicos lineares com am-
plificadores operacionais sao derivados da configuracao
genérica mostrada na Fig. 2. para determinar a relagao
entre a saida e as entradas do circuito, deve-se conside-
rar que, devido ao elevadissimo ganho do amplificador,
existe um curto-circuito virtual entre as entradas do
dispositivo (V4 = 0). Por outro lado, ndo hé circulagao
de corrente nas entradas do amplificador operacional
devido as elevadissimas impedéancias de entrada. Se
Viy = 0, a influéncia de V;_ sobre V,, serd dada por:

Vi_ V,_ z
Lo =I;_ > 2 =— Z"f =V,_ :_7];‘/1'—' (2)
pA
Vi
Vi %
Vi

Zp %= %(vh-_vl-)

Figura 2 - Circuito genérico com amplificadores operacionais.

De modo similar, a influéncia de V;; sobre V, pode
ser determinada fazendo V;_ = 0:

Z; Z; Z;
Vig = 2y @3
Zi —‘er i+ Zz’"‘Zf Zi i+ ( )

VO+ = Vo+ =

Como se trata de um circuito linear, o teorema da
superposi¢ao assegura que a tensao de saida consiste na

soma dos efeitos individuais de cada entrada atuando
isoladamente, ou seja:

Zs

Vo= Vou +Vor = Z-(

Vig = Vi) (4)

Se as impedancias Z; e Z; sdo resisténcias puras,
a tensao de saida é proporcional a diferenca entre as
tensoes de entrada, resultando na configuracao conhe-
cida como subtrator. Uma simples multiplicacao por
constante é obtida conectando uma das entradas do
circuito ao terminal terra. Caso seja a entrada Vi,
o resultado é o amplificador inversor mostrado na Fig.
3A. Uma soma ponderada analégica é obtida com o cir-
cuito da Fig. 3B. Substituindo a resisténcia R de reali-
mentacao do somador por uma capacitancia C, como
mostra a Fig. 3C, obtém-se o integrador ponderado,
cuja saida é proporcional a integral da soma ponde-
rada das entradas. O integrador ponderado pode ser
considerado como a célula mais importante para imple-
mentacgoes eletronicas analogas, uma vez que os mode-
los dinamicos de sistemas fisicos sao constituidos por
um conjunto de equagoes diferenciais.

A)

Vi

Figura 3 - Circuitos com amplificadores operacionais: A) Ampli-
ficador inversor B) Amplificador somador.

Circuitos nao lineares podem ser sintetizados utili-
zando amplificadores operacionais. Substituindo a im-
pedéncia Z; ou Z,; por um diodo retificador (cuja ca-
racteristica tensao-corrente é logaritmica) obtém-se am-
plificadores logaritmicos (Fig. 3D) ou antilogaritmicos,
respectivamente. Qutros circuitos nao lineares podem
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ser sintetizados dividindo a curva representativa de uma
determinada fungdo em diversos segmentos de reta e,
com o auxilio de dispositivos polarizados (diodos, tran-
sistores, etc) inseridos no caminho de entrada e/ou re-
alimentacao, obter a inclinagao para cada trecho. Por
meio desta filosofia, unidades operacionais com carac-
teristicas de saida descontinuas (zona morta, saturagao,
histerese, comparagao, etc) podem ser obtidas. Observe
que, na maioria dos circuitos com amplificadores opera-
cionais, a polaridade da saida é invertida em relagao a
entrada, o que pode ser usado em muitas situagoes com
o0 objetivo de simplificar a versao final do circuito [5].

A partir da unido destes circuitos, é possivel rea-
lizar unidades de calculo analdgicas mais complexas,
tais como multiplicadores, divisores, extratores de raiz,
etc. Algumas unidades utilizando amplificadores ope-
racionais podem ser encontradas na forma de cir-
cuitos integrados, tais como o amplificador logaritmico
LOG100 [6] e o multiplicador analégico MPY634 [7].
Em particular, a configuracao bésica do multiplicador
analégico MPY634 (Fig 4A e 4B) é mostrada na
Fig. 4C, e com algumas modificagoes, pode execu-
tar vérias outras fungoes nao lineares, tais como di-
visdo (Fig. 4D), extragdo de raiz quadrada (Fig. 4E)
e fungdes trigonométricas (Fig. 4F) [7]. Uma vez
que o tema “amplificador operacional” é muito vasto,
recomenda-se o estudo em bibliografia especializada [5],
[8], [9], [10] para maiores informagoes.

A partir da adequada interligacao destes circuitos,
é possivel montar uma estrutura capaz de repro-
duzir o modelo mateméatico de um determinado sis-
tema fisico. O primeiro passo para o projeto de um
circuito eletronico andlogo é obter as equagoes dife-
renciais que constituem o modelo de estados do sis-
tema. Cada equagao de estado serd implementada ba-
sicamente utilizando o circuito integrador ponderado
mostrado na Fig. 3C. A seguir, deve-se determinar
o valor maximo que as variaveis de estado podem al-
cangar, e se necessario, alterar o modelo original apli-
cando fatores de escalas apropriados de forma a con-
tornar as limitagbes de amplitude, as quais sao geral-
mente impostas pela fonte de alimentagao. O valor
normalizado de cada resistor conectado & entrada de
um integrador corresponde ao inverso do respectivo
parametro da equacao escalada em amplitude que se
quer reproduzir eletronicamente. O esquema completo
é obtido interligando adequadamente as entradas e
saidas de cada integrador visando reproduzir o sistema
de equagoes.

Outra limitacio de projeto corresponde as
freqiiéncias dos sinais analégicos, uma vez que os dis-
positivos eletronicos e os instrumentos de medigao
usados para implementar o circuito apresentam uma
velocidade de resposta que nao deve ser excedida.
Por outro lado, o tempo real para observar o com-
portamento dinadmico de um sistema lento pode ser
desnecessariamente muito extenso. A solugao para
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estes problemas é a aplicagao de um fator que per-
mita aumentar ou diminuir a velocidade de operagao
do circuito em relagdo ao tempo real caso isso seja
realmente necessario. O escalamento do tempo é feito
multiplicando ou dividindo todas as equagoes do mo-
delo de estados por uma constante, o que corresponde
na pratica a selecionar os valores da resisténcia base
e dos capacitores de acordo com a dinamica desejada
para a implementagao experimental.
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Figura 4 - Configuragées do MPY634: A) Encapsulamento, B)
Pinagem, C) Multiplicador, D) Divisor, E) Extrator de raiz
quadrada, F) gerador de funcdo seno.

3. Exemplos

3.1. Sistema forcado de Duffing

O sistema forgado de Duffing representa um sistema
massa-mola nao linear excitado por uma forga externa
periédica. A equacao diferencial que descreve as vi-
bragoes forcadas da massa m é dada por:

mi + ci + kx + a2 = F, cos (wt) (5)

onde z é a posicao da massa em relagao a seu ponto de
equilfbrio e o termo [kz+3x3] representa a forca exer-
cida na massa por uma mola nao linear. Se 8 = 0, o
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sistema de Duffing resulta em uma equacao linear com
solugoes periddicas estaveis. Adotando k = —1 e m =
¢ =f =w =1, o modelo de estados do sistema de
Duffing pode ser escrito como [11]:

r=1Y, (6)
y=—y+ax—ax3+ F,cos(t).

A Fig. 5 mostra os planos de fase obtidos através
de simulagdo numérica quando a amplitude da forca ex-
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terna F,, é variada na faixa 0,6 a 0, 8, admitindo como
condigdes iniciais z(0) = 1, y(0) = 0. A figura indica
uma simples oscilagado em torno de um ponto critico
se F, = 0,6 (Fig. 5A), e oscilagbes com “periodo do-
brado” se F, = 0,7 (Fig. 5B). Se F, = 0,8, o sis-
tema de Duffing apresenta uma caracteristica dinamica
imprevisivel e extremamente sensivel aos parametros e
as condigoOes iniciais, configurando-se em um sistema
cadtico (Fig. 5C).

)

Figura 5 - Planos de fase para o sistema for¢ado de Duffing: (A) F, = 0.6; (B) F, = 0.7; (C) F, = 0.8.

Considerando que um circuito anélogo é normal-
mente alimentado com uma tensao igual ou superior
a £5 V, os valores maximos das varidveis de estado
(|Tmaz| = 1,5 € |Ymaz| = 0,8) estao dentro de uma faixa
aceitavel que permite uma condigao de operagao em
meia escala, sendo possivel realizar uma implementacao
eletronica direta do sistema de Duffing. Entretanto, o
escalamento de amplitude serd aplicado ao sistema ori-
ginal para aumentar o nivel dos sinais para a faixa de
+6, o que é obtido redefinindo as varidveis de estado
como u, = 4z e v,= 8y. O sistema de Duffing escalado
em amplitude é dado por:

1
57]0;

—Vo + 2uy —

Up =

(7)

Vo =

25 [ ud
= {100} + 8F, cos (1) .

Para facilitar a implementacao final, o termo u3 /100
é colocado em evidéncia. Com o objetivo de evitar am-
plificacoes intermediarias, todo sistema deve ser divi-
dido pelo parametro de maior valor (no caso, 12,5),
o que implica em uma reducao da dinamica do sis-
tema em relagao ao original. Assim, é necessario re-
duzir a freqiiéncia do sinal externo por um fator de
12,5 para adaptar o sinal de entrada as novas condigoes
dinamicas. Considerando F, = 0.8, o sistema de Duf-
fing a ser implementado eletronicamente é dado por:

8
+ %FO cos (8)

(550)-

[

Figura 6 - Circuito eletrénico baseado no sistema forcado de Duf-
fing.

A implementacao eletronica exata da Eq. 8 é
mostrada na Fig. 6, sendo utilizados dois CI’s MPY634
(multiplicador analégico), um CI TL074 (amplificador
operacional quédruplo), dois capacitores e cinco re-
sistores. Para reproduzir eletronicamente a segunda
equacao do sistema (Eq. 8), as entradas do respectivo
integrador analégico sio admitidas como u, u3/100, —v
e o sinal externo. Uma vez que o sinal de saida deste
integrador serd —wv, este pode ser realimentado para a
sua entrada diretamente. Um segundo integrador é uti-
lizado para obter u, a partir do qual se obtém u?/100
através de dois multiplicadores analégicos, sendo ambos
sinais retornados as respectivas entradas do primeiro in-
tegrador. O sinal de excitacao externa pode ser obtido
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a partir de um gerador de sinais eletronico. As re-
sisténcias de entrada dos integradores estao associadas
aos parametros da Eq. 8, sendo os seus valores na
forma normalizada em p.u. dados pelo inverso de cada
parametro. O valor do resistor base e dos capacitores
sao escolhidos conforme a dinamica desejada para o sis-
tema analogo.

A dinamica da versao eletronica andloga do sistema
de Duffing originalmente proposto é determinada pelo
valor da resisténcia base, adotada como 10 k€2, e dos
capacitores C,, e C, de 470 pF. Na implementacao ex-
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perimental, visando obter uma reprodugao mais precisa
do sistema de Duffing, foram utilizados resistores de
precisao e capacitores styroflex, cujos valores sao pouco
susceptiveis a variagoes paramétricas. Utilizando um
osciloscopio analégico de 20 MHz operando no modo z-
y, os planos de fase para uma entrada V, = 0,7V, 0,8 V
e 1,1 V foram observados experimentalmente para uma
freqiiéncia de excitagdo de cerca de 2,7 kHz (Fig. 7).
Nota-se que as amplitudes dos sinais na implementacao
experimental permanecem restritas dentro da faixa de
+6 V.

Figura 7 - Planos de fase observados no osciloscépio (CH X =1 V/dive CH Y = 1 V/div) para o sistema forcado de Duffing: (A)

Vo =0,7; (B) Vo =0,8; (C) Vp =1,1.

3.2. Sistema de Rossler

Um exemplo de sistema autonomo com comportamento
caotico é creditado a Otto Rossler, um médico nao pra-
ticante que elevou o estudo de sistemas cadticos ao nivel
filoséfico. O atrator de Rossler é formado por um con-
junto de equagoes de Navier-Stokes derivado a partir
da cinética quimica, sendo descrito por trés equagoes
diferenciais nao lineares acopladas:

T=-y—z,
¥ =2+ ay, (9)
Z=b+z(x—2c).

O atrator de Rossler consiste em um arranjo co-
nhecido como “bandas”, cujas projegoes nos planos xy
e zz sao mostradas na Fig. 8 paraa =0 =02e c =
5,7 [12]. Observa-se que as varidveis de estado atingem
|Zmaz| = 11,43, |Ymaz| = 10,76 € |zmaz| = 22,84, os
quais ultrapassam os limites aceitaveis para uma imple-
mentacao eletronica direta, uma vez que a tensao de ali-
mentacao utilizada neste trabalho é de +15. Aplicando
o escalamento de amplitude ao sistema de Rossler, as
varidveis de estado sdo redefinidas como u, = x/2.5,
vo= y/2.5 e w, = z/5 com o objetivo de restringir as
suas variagoes dentro da faixa de +5. O sistema é con-
vertido em:

Figura 8 - Atrator de Rdssler: (A) projecdo no plano zy; (B) proje¢do no plano zz.
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Up = —Vy — 2W,,
Uy = Uy + 0, 20,, (10)
o = 0,04 4 25 (Y8%2) — 5, Tw,.

Para evitar a amplificagao intermediaria de qualquer
sinal, o sistema de Rossler é normalizado dividindo suas
equagoes pelo maior parametro, resultando em:

= — Loy — 2
u="2sv T st
V= 35U+ 1557, (11)
W= = + (w) — ST
625 10 250 W-

Devido a fungao de transferéncia do multiplicador
analégico, o produto entre varidveis é colocado em
evidéncia. O diagrama esquematico final para o cir-
cuito eletronico de Rossler é mostrado na Fig. 9, usan-
do um multiplicador analdgico, um amplificador opera-
cional quadruplo, trés capacitores e nove resistores. A
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dinamica do sistema é determinada pela resisténcia base
(0,4 k) e pelo valor dos capacitores (560 pF). As ban-
das de Rossler obtidas experimentalmente foram obser-
vadas em um osciloscépio analégico de 20 MHz (Fig. 10)
sendo que as amplitudes dos sinais ficaram a faixa de
+5 V.

Ruy 12.5pu

Re-626pu  Rww=4.39pu

Cw=560pF

Rvu 25pu
= e

£0

Cv-560pF  Ruv—25pu
Rb=25pu | A
L ‘ Rv=125pu

Figura 9 - Circuito baseado no sistema caético de Rossler.

Figura 10 - Atrator caético de Réssler observado no osciloscépio (CH X =2 V/dive CHY = 2 V/div).

4. Consideragoes finais

Considerando as dificuldades existentes para a im-
plantagao de um laboratério, a analogia eletronica pode
consistir em uma boa solugao para o desenvolvimento e
a implementacao de experimentos didaticos para o en-
sino de Fisica, uma vez que proporciona uma alterna-
tiva que introduz maior realismo na educagao do que a
simples simulagao numérica de modelos matematicos.
A partir dela, é possivel obter aproximagoes experi-
mentais de sistemas complicados e caros utilizando
prototipos simples, baratos, robustos, versateis e fun-
cionais, os quais incorporam varios aspectos que facili-
tam o estudo em termos praticos de diversos fenémenos
importantes nao observaveis em modelos matematicos.
Entretanto, as variacoes dos sinais elétricos devem
ser restringidas para a obtengao de uma condicao de
operacao de meia escala devido as limitagoes de ampli-
tude e freqiiéncia, sendo muitas vezes necessario modi-

[

ficar o modelo original através da aplicagao de fatores
de escala para a amplitude e tempo para tornar re-
alizavel a versao eletronica do sistema.

A metodologia apresentada neste artigo permite
obter circuitos eletronicos andlogos realizaveis que re-
produzam adequadamente o comportamento dinamico
de sistemas fisicos os quais podem ser utilizados
como aproximacao experimental em varios experimen-
tos praticos didaticos. Tais circuitos podem ser monta-
dos em uma versao definitiva em placas de circuito im-
presso ou de forma provisoria utilizando uma matriz de
contatos (proto-board). Como exemplo, esta metodolo-
gia foi aplicada para desenvolver o projeto das versoes
eletronicas de sistemas fisicos que apresentam compor-
tamento cadtico (Duffing e Réssler), os quais podem ser
utilizados para gerar sinais cadticos e verificar aspec-
tos de controle, sincronizagao e identificacdo de sinais
em experimentos didaticos. Os circuitos eletronicos ex-
perimentais foram implementados em uma matriz de
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contatos e reproduziram satisfatoriamente o comporta-
mento dindmico dos sistemas em questao.
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