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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia experimental para o estudo de controle
de sistemas ndo lineares, utilizando o conceito de analogia eletronica para a simulagdo de
sistemas dindmicos e estratégias de controle. Neste caso, as variaveis de estado sdo
representadas por sinais elétricos obtidos em circuitos eletronicos andlogos especialmente
projetados para reproduzir o comportamento dindmico de um sistema. O uso desta
metodologia apresenta varias caracteristicas interessantes para o desenvolvimento de
plataformas didaticas, uma vez que consiste em uma forma mais realista de realizar
simulagoes de sistemas em tempo real, apresentando diversos aspectos experimentais dificeis
de serem simulados computacionalmente. Entretanto, uma implementa¢do direta pode
tornar-se muito complicada devido a existéncia de limitacoes impostas pelos dispositivos
eletronicos relacionadas com a amplitude e a freqiiéncia dos sinais elétricos. Como exemplo,
sdo desenvolvidos projetos e implementagoes de circuitos eletronicos analogicos que
reproduzem o comportamento dindmico de sistemas cadticos e de controle de atitude de um
satélite artificial.
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1. INTRODUCAO

O contetido de um curso de engenharia envolve uma extensa teoria reformulada e
unificada para aplicacdo a diversos problemas praticos. Devido ao alto grau de abstragao
envolvido em varios topicos, ndo se pode negar que o ensino de engenharia pode se tornar
altamente tedrico, € at¢ mesmo esotérico (Jayawant, 1988). Entretanto, um aspecto importante
concernente a educacdo em engenharia consiste no contato do estudante com o processo real e
o seu hardware associado (Saco et al., 2002), de forma que atividades praticas, além de
proporcionarem uma melhor compreensdo do conteido tedrico (Rocha et al., 2003),
despertam maior interesse ¢ motivagdo dos estudantes para problemas reais onde podem
aplicar os conhecimentos teoricos adquiridos (Abusleme et al., 2003). Desta forma, a
educacdo em engenharia deve ser uma composi¢do entre conceitos tedricos e experimentais
(Coelho et al., 2001). Embora experimentos praticos oferecam uma maneira de introduzir
maior realismo na educacao, favorecendo a assimilagdo por parte do estudante de diversos
conceitos de engenharia, a implantagdo de um laboratorio para o desenvolvimento de
atividades experimentais implica em varios problemas, tais como limitacdo de espago, suporte



financeiro, dificuldades de construir um sistema real, quantidade de estudante, tempo méaximo
de duragao das aulas, etc.

Considerando que as atividades laboratoriais de ensino devem ter o propdsito de
demonstrar conceitos e idéias importantes (Astrom e Ostberg, 1986), € que as caracteristicas
dinamicas de um determinado sistema podem ser reproduzidas por outro sistema analogo cuja
implementac¢do pratica ¢ mais facil (Ogata, 1982), o conceito de analogia entre sistemas pode
ser de grande ajuda no desenvolvimento de um laboratorio para o ensino experimental de
sistemas dindmicos ndo-lineares. De certa forma, um modelo matematico pode ser
considerado como um andlogo matematico de um sistema real (Aguirre, 2000). Em termos
praticos, a implementacao de sistemas elétricos e eletronicos € relativamente mais simples do
que outros sistemas fisicos, de modo que os mesmos podem ser usados para simular o
comportamento dindmico de um sistema real. Este conceito ¢ conhecido como simulacao
analodgica e praticamente foi abandonado como o desenvolvimento de computadores digitais
rapidos e eficientes softwares de simulacdo, tal como o Matlab/Simulink. Entretanto, esta
técnica representa uma interessante solugdo pratica para o ensino de sistemas dindmicos, uma
vez que a implementacdo de um sistema real pode ser muito dificil e cara. Em relagdo a
tradicional simulacdo computacional, o uso da analogia eletronica apresenta as seguintes
vantagens:

* Um prototipo eletronico consiste em uma implementac¢do experimental e, embora
ndo reproduza completamente o comportamento de um sistema real, incorpora
varios aspectos praticos, cuja reproducao em simulagdes computacionais ¢ pouco
convincente, tais como: ruidos aleatorios, problemas de medicdo, variagdo de
parametros, falhas de operacao, etc.

* Além de ser uma montagem simples, os circuitos eletronicos sao robustos,
compactos, versateis e baratos, permitindo a implantacio a um custo
relativamente baixo de um laboratério funcional e didatico para estudo de
sistemas dindmicos, processamento e controle de processos.

e Durante a reproducdo do comportamento dindmico de um sistema, o equivalente
eletronico permite variar facilmente os parametros do sistema durante a simulagao
(Dianese, 1984), bem como alterar a velocidade da resposta dindmica.

* Os sinais de tensdo representam as variaveis do sistema e suas derivadas, € o seu
comportamento dinamico pode ser diretamente observado em osciloscopios e/ou
sistemas de aquisi¢ao, evitando o uso de sensores caros.

Entretanto, uma implementacdo eletronica direta de um sistema fisico ¢ relativamente
dificil por que os sinais de tensdo sdo geralmente sujeitos a algumas limitacdes visando
assegurar a integridade fisica dos dispositivos eletronicos e a correta reproducao da dinamica
do sistema. Se necessario, o modelo original deve ser modificado para restringir as amplitudes
e freqiiéncias dos sinais elétricos presentes no circuito eletronico. Também seria desejavel
obter uma versdo eletronica simples, usando um minimo de componentes, uma vez que
circuitos eletronicos complexos sdo dificeis de montar ¢ aumentam a possibilidade de
incertezas e erros.

Este artigo apresenta uma metodologia para projetar € implementar circuitos eletronicos a
partir de modelos matematicos. Estes circuitos podem reproduzir o comportamento dindmico
de um determinado sistema ndo linear, o qual pode ser mecanico, elétrico, quimico, térmico,
hidraulico, econdmico, biologico, etc. Um estudo de casos ¢ apresentado, onde esta
metodologia € aplicada no projeto de circuitos que reproduzem o comportamento dindmico de
alguns sistemas fisicos ndo lineares.



2. ANALOGIA ELETRONICA

A implementacado eletronica para a reprodugdo do comportamento dinamico de qualquer
sistema consiste de um conjunto de circuitos eletronicos basicos que executam operacdes
matematicas usando sinais de tensdo analogicos. Quando estes circuitos sdo adequadamente
interligados, a implementagdo final ¢ capaz de reproduzir o modelo matematico do sistema
considerado.
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Figura 1. Configuracdo genérica de um circuito com amplificador operacional.

O principal dispositivo eletronico utilizado nestas implementagdes ¢ o amplificador
operacional, cujas caracteristicas permitem realizar varias operacdes matematicas envolvendo
sinais de tensdao quando associado com estruturas elétricas e/ou eletronicas especificas. O
amplificador operacional consiste em um amplificador de varios estdgios com entrada
diferencial. Devido a sua alta impedancia de entrada e sua baixa impedancia de saida,
circuitos com amplificadores operacionais podem ser diretamente conectados sem
interferéncia entre blocos. A configuracdo genérica de um circuito com amplificador
operacional (A.O.) ¢ mostrada na figura 1. Se as impedancias Z; e Z; sdo resisténcias R; € Ry,
respectivamente, a configuragdo resultante ¢ conhecida como subtrator, uma vez que:

VOZQ(Vi+_Vi—)

(1)

Se a multiplicagdo por uma constante ¢ desejada, basta conectar V. (a entrada ndo
inversora) ao terminal terra, resultando no amplificador inversor. Outra configuragdo € o
somador ponderado inversor, o qual ¢ obtido conectando multiplas resisténcias na entrada
inversora do amplificador operacional. Neste caso, a tensao de saida ¢ a soma ponderada de
todas as entradas. Considerando trés entradas, a funcdo de transferéncia do somador
ponderado ¢ dada por:

Desde que um modelo dindmico ¢ um conjunto de equagdes diferenciais, o integrador
ponderado consiste na célula mais importante para implementagdes andlogas de sistemas
reais. Esta configuracdo ¢ obtida a partir do somador ponderado, trocando a resisténcia Ry por
uma capacitancia C. A fung¢ao de transferéncia do integrador ponderado ¢ dada por:
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Figura 2. Diagrama esquematico do multiplicador analogico.
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Figura 3. Configuracdes do MPY634: A) Multiplicador, B) Divisor, C) Extrator de raiz
quadrada, D) gerador de fungdo seno.

Funcdes ndo lineares podem ser geradas dividindo a curva da fungdo em diversos
segmentos de linha, os quais podem ser gerados por circuitos com diodos polarizados
(Dianese, 1984, Figini, 1982). Outra forma gerar fun¢des ndo lineares para o processamento
analogico de sinais ¢ a utilizacdo de dispositivos eletronicos especificos, tais como o
amplificador logaritmico e o multiplicador analogico. Um exemplo de multiplicador
analogico ¢ o MPY634 da Texas Instruments, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na
figura 2. A configuracdo basica do multiplicador analdégico com o MPY634 ¢ obtida
conectando a entrada Z; a saida V,, (figura 3a). Entretanto, com algumas modifica¢des, o
MPY 634 pode executar varias fungdes ndo lineares, tais como divisor (figura 3.b), extrator de
raiz quadrada (figura 3.c), fungdes trigonométricas (figura 3.d) (Burr-Brown, 1995). A
fungdes de transferéncia para os circuitos mostrados na figura 3 sdo, respectivamente:
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3. PROJETO DE CIRCUITOS ELETRONICOS ANALOGOS

O primeiro procedimento para se projetar um circuito eletrénico andlogo ¢ obter as
equagdes de estados do sistema dindmico em questdo, as quais serdo implementadas
basicamente utilizando o integrador ponderado. Uma vez que a saida de um circuito
integrador ¢ invertida, ¢ interessante adotar termos negativos de maior ordem para sistemas de
ordem impar visando simplificar a implementac¢do final do circuito eletronico. Circuitos
eletronicos com o MPY 634 sdo utilizados para implementar as relacdes ndo lineares entre as
variaveis e entradas do sistema.

Para o dimensionamento dos resistores, ¢ necessario considerar que o0s circuitos
eletronicos estdo sujeitos a severas limitagdes operacionais, tal como a tensdo maxima
admissivel por um dispositivo eletronico. Este limite geralmente ¢ imposto pela fonte de
alimentacdo e caso seja ultrapassado, além da possibilidade de comprometer a integridade
fisica dos dispositivos eletronicos, introduz nao linearidades indesejadas na operagdao do
circuito analogo, afetando a correta reproducdo do comportamento dindmico do sistema. O
valor minimo de tensdo consiste em uma segunda limitacdo a ser observada na implementacao
pratica, uma vez que sinais de pequena amplitude podem ser corrompidos e/ou mascarados
por ruidos e erros gerados pelo proprio circuito eletronico. Estas limitagcdes podem ser
contornadas alterando o modelo original do sistema através do escalamento de amplitude, o
qual consiste na aplicacdo de fatores para obter uma condi¢do operacional de meia escala,
onde as varia¢des de amplitudes ocorram dentro de uma faixa adequada que assegure a correta
reproducdo da dindmica do sistema. Para isso, € necessario determinar o valor da amplitude
maxima que cada variavel de estado pode atingir, e caso seja necessario, determinar um fator
de escala apropriado para realizar o escalamento de amplitude. Os valores normalizados dos
resistores de entrada do integrador sdo o inverso dos parametros do modelo escalado em
amplitude.

As freqiiéncias dos sinais analdgicos também representam outra limitacdo de projeto,
uma vez que os dispositivos utilizados na implementacdo do circuito eletronico e os
instrumentos de medicao apresentam uma velocidade de resposta que ndo deve ser excedida.
Por outro lado, o tempo real para observar o comportamento dindmico de um sistema lento
pode ser desnecessariamente muito extenso. A solugdo para estes problemas ¢ aplicar um fator
de escala de tempo com o objetivo de aumentar ou diminuir a velocidade de operacdo do
circuito em relagdo ao tempo real. Na implementacao do circuito eletronica, o escalamento de
tempo afeta somente o valor do capacitor do integrador, o qual deve ser escolhido de acordo
com a dindmica desejada para a versao eletronica andloga do sistema original.

4. EXEMPLOS
4.1 Sistema Forcado de Duffing

O sistema forcado de Duffing representa um sistema massa-mola nao linear, excitado por
uma forga externa periodica. A equagdo diferencial que descreve as vibragoes forcadas da

massa m ¢ dada por:

&6 6d 3



onde x € a posi¢do da massa em relagdo a seu ponto de equilibrio e o termo kx+Bx* representa
a forca exercida na massa por uma mola ndo linear. Se 3=0, entdo o sistema de Duffing
resulta em uma equagdo linear com solugdes periodicas estdveis. Para ilustrar o
comportamento totalmente diferente de um sistema nao linear, os parametros serdo admitidos
como k=—1 e m=c=P=w=1, de maneira que o modelo de estados do sistema de Duffing pode
ser descrito como:

=—y+x—x"+F ,coslt |Lid

)

O objetivo ¢ examinar a dependéncia da resposta x(z) com a amplitude F, da forca
externa periodica de periodo 2Tt aplicada ao sistema. A figura 4 mostra os planos de fase
obtidos através de simulagdo numérica quando a amplitude da forca externa £ € variada na
faixa 0.6 a 0.8, admitindo as condig¢des iniciais x(0)=1, x’(0)=0. A figura indica uma simples
oscilagdo em torno de um ponto critico se Fp=0.60, e oscilagdes com "periodo dobrado" se Fo

= 0.70. Se Fy=0.80, o sistema de Duffing se comporta de maneira cadtica. Tal
comportamento comumente observado em sistemas mecanicos ndo lineares, de acordo com

uma escolha apropriada dos parametros da equagdo 9 (tais como m, ¢, k, 3, Fo ou ).
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Figura 4. Planos de fase para o sistema for¢ado de Duffing: (A) Fo=0.6; (B) Fo=0.7; (C)
FOZO.S.

Embora uma implementagdo eletronica direta do sistema de Duffing seja possivel, uma
vez que os valores maximos das varidveis de estado sdo [Xuw| = 1.5 € [Ywa] = 0.8, 0
escalamento de amplitude sera aplicado para aumentar o nivel do sinal para a faixa de —6 a +6.
Este objetivo ¢ obtido redefinindo as varidveis de estado como u = 4x, v = 8y. O sistema de
Duffing escalado em amplitude ¢ dado por:

3
w
= —|—2 _— | —
VA 5100

(10)

25 +8F ,cos(t )&iéd

Para facilitar a implementagdo final, o termo w’ /100 é colocado em evidéncia. Com o
objetivo de evitar amplificagdes intermediarias, todas equacdes do sistema foram dividas por
8 (o parametro de maior valor). Isto implica em uma reducdo da dindmica do sistema em
relagdo ao original, sendo necessario reduzir a freqliéncia do sinal externo por um fator de
12,5 para adaptar o sinal de entrada as novas condi¢des dinamicas. Considerando F,=0.8, o
sistema de Duffing a ser implementado eletronicamente ¢ dado por:
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(11)

A implementacdo eletronica exata da equagdo (12) ¢ mostrada na figura 5, sendo
utilizados somente dez componentes: 2 CI's MPY634 (multiplicador analogico), 1 CI TLO74
(amplificador operacional quadruplo), 2 capacitores e 5 resistores. Os valores dos resistores
sdo apresentados na forma normalizada em p.u. (por unidade) e os capacitores sdo escolhidos
conforme a dinamica desejada para o sistema analogo. Na implementa¢do experimental,
foram utilizados resistores de precisdo cujo valor base ¢ de 10 kQ e todos os capacitores sdo
de 470pF em styroflex com o propoésito de assegurar a exatiddo da reproducdo do sistema
forcado de Duffing. O sinal de excitagdo externa foi obtido a partir de um gerador de sinais
eletronico, adotando uma freqiiéncia de excitacdo de cerca de 2,7kHz para reproduzir o
sistema original. A figura 6 mostra os planos de fase obtidos experimentalmente para
V,=0.7V, 0.8V e 1.1V, os quais foram observados em um osciloscopio analdgico de 20 MHz
operando no modo X-Y. Como se pode perceber pelos resultados obtidos com esta
implementagdo, o projeto proposto obteve sucesso na reprodugdo do comportamento
dinamico do sistema forcado de Duffing original.
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Figura 6. Planos de fase observados no osciloscopio (CH X = 1V/divand CH Y = 1V/div)
para a implementacdo experimental analoga do sistema forgado de Duffing: (A) Vo=0.7; (B)
Fo=0.8; (C) Fo=1.1.

4.2 Sistema de Lorenz
O sistema de Lorenz ¢ um exemplo cldssico de um sistema autdbnomo com

comportamento cadtico. Este sistema foi inicialmente estudado pelo meteorologista Edward
N. Lorenz em 1963, sendo derivado de um modelo extremamente simplificado da conveccao



na atmosfera terrestre. Este sistema ¢ normalmente expresso como um sistema de trés
equagoes diferenciais ndo lineares acopladas:

=xy—bz (4

(12)

onde x, y e z sdo as varidveis de estado e s, 7 € b representam os parametros do sistema.

A solu¢do no tempo do sistema de Lorenz foi obtida a partir de integragdo numérica de
t=0a t=30 com s=10, r = 28 and b = 8/3 e condigdes iniciais x(0)=-38, y(0)=8 and z(0)=27,
sendo esta mais bem visualizada através de suas proje¢des nos planos xy e xz, como mostra a
figure 7. Como a projecdo nesta figura ¢ tracada em "tempo real", o movimento do ponto
solucao P( t) parece experimentar oscilagdes randomicas a direita seguidas por oscilagdes
randomicas a esquerda e vice e versa. Um exame mais profundo destas proje¢des mostra que
o ponto solugdo P(?) vaga segundo uma dinamica imprevisivel e extremamente sensivel as
condi¢des iniciais dentro de um espaco fechado denominado atrator estranho.

A) 2 : ! I v T 7 B) s

Figura 7. Atrator caotico de Lorenz: (A) proje¢do no plano xy; (B) projecao no plano xz

Uma vez que as amplitudes das variaveis de estado para o sistema de Lorenz em questio
alcancam valores elevados (|Xmu| = 18, [Vna| = 24 € |zma| = 45), uma implementacdo eletronica
direta ¢ tecnicamente inviavel, de forma que ¢ necessario o escalamento em amplitude.
Redefinindo as varidveis de estado como u = x/3.6, v = y/4.8 and w = z/9, as amplitudes dos
sinais ficam restritas a faixa de —5 a +5, e o sistema de Lorenz escalado ¢ dado por:

=1.92

i’—v —0.2667w 46

(13)

O produto entre variaveis de estado ¢ colocado em evidéncia para auxiliar na
implementa¢do final. Embora as varidveis de estado do sistema de Lorenz escalado
permane¢am dentro de uma faixa aceitavel, ¢ recomendavel dividir todo sistema de equagdes
pelo valor do maior parametro visando evitar amplificagdes intermediarias de sinal. Desta
forma, o sistema de Lorenz a ser implementado ¢ dado por:

b
6.75

uy

,=0.2844
6=0.28 10
(14)

—0.0395w 46é




A implementacdo eletronica exata do sistema de equacdes (14) ¢ mostrada na figura 8.
Sao necessarios 3 CI’s (2 multiplicadores analégicos MPY 634 e um amplificador operacional
quadruplo TL074), 3 capacitores e 7 resistores. Os valores dos resistores sdo apresentados na
forma normalizada em p.u. (por unidade). A dinamica do sistema ¢ determinada pelos valores
do resistor base e do capacitor. Os parametros s, » € b podem ser ajustados independentemente
através de C,, Ry e Ry, respectivamente, com o objetivo de observar outros atratores. Na
implementagdo experimental, utilizou-se um valor de resisténcia base de 10 kQ e todos os
capacitores de 470pF. As proje¢des do atrator de Lorenz observadas em um osciloscopio
operando no modo X-Y sdo mostrados na figura 9, onde pode ser notado que as amplitudes
dos sinais permanecem restritas dentro da faixa de 5V, indicando que a implementacao
eletronica analoga teve sucesso na reproducao do comportamento dindmico do sistema de
Lorenz original.

Ruu=6.75pu
AN

Cu=470pF
w

Rw=3.5pu
A A .

Rvu—5pU VAMA ~
-

Figura 9. Atrator cadtico de Lorenz observado no osciloscépio (CH X =1V/dive CHY =
1V/div): (A) proje¢do no plano uv; (B) projecdo no plano uw-plane

Viarios estudos demonstram que os sistemas cadticos podem se controlados (Mahla and
Torres, 2001, Jiang, 2002) e algumas vezes apresentam propriedades de auto-sincroniza¢ao
(Cuomo et al, 1993, Corron and Hahs, 1997), fenOmenos estes com aplicagdo real em
diversas dreas do conhecimento, tais como comunicacdo, epidemiologia, quimica, etc. Desta
forma, esta implementagdo eletronica do sistema de Lorenz pode ser usada para gerar sinais
caoticos e verificar aspectos de controle e sincronizacdo de sistemas caoticos em
experimentos didaticos.

4.3 Controle de atitude de satélites artificiais

Um problema cldssico de sistemas ndo lineares que apresenta um desafio interessante
para a sintese de leis de controle ¢ o problema de controle de atitude de satélites artificiais. O



grande interesse pelo problema vem da importancia econdomica das aplicagdes de satélites
artificiais  (telecomunicagdes, sensoriamento remoto, meteorologia, sistema de
posicionamento global, etc). Trata-se do controle de orientacdo espacial de um corpo rigido
através de pares de jatos de gas capazes de aplicar torques em trés eixos ortogonais (Byrnes e
Isidori, 1991; Crouch, 1984, Isidori, 1989; Martins-Filho, 1996). A validagao das estratégias
de controle propostas fica restrita as simulagdes numéricas que, mesmo sendo um recurso
muito importante e util, ndo conseguem simular com realismo completo uma aplicagdo num
sistema fisico. Por outro lado, uma simulacdo fisica desse sistema requer dispositivos
sofisticados somente encontrados em grandes laboratorios de pesquisa aeroespacial, i.e., sao
inviaveis na pratica. Uma abordagem de simulag¢do fisica alternativa ¢ a utilizagdo de analogia
entre sistemas dindmicos (ROCHA et all., 2003).

A atitude de um satélite ¢ definida pela posicao de seus trés eixos principais de inércia em
relacdo a um referencial ortonormal, cuja origem coincide com o centro de gravidade do
satélite. Em outras palavras, a atitude representa o apontamento espacial do satélite com
relacio a um referencial absoluto (SHUSTER, 1994). Na tecnologia aeroespacial os
referenciais inercial e horizontal local (fixado no plano local tangente a geodésica) sdao
geralmente utilizados para a descri¢do da atitude. Nesse projeto, adotamos o referencial
inercial. O modelo cinematico de atitude do satélite ¢ dado por:

(1 )=w,(t )tw,(t )sen (¢ )tanO(r )+w,(t )cos (¢ )tanB(r )
O(t )=w,(t )cos (¢t )—aw,(t )sen (t )
w (t )=w,(t )sen (t )secO(t )+w;(t )cos (¢ )secO(t )
(15)
Quando o referencial considerado coincide com os eixos principais de inércia, € dado que

os torques externos aplicados correspondem a acdo de controle de atitude (u,(2), ux(?), us(t)), as
equacdes dindmicas sdo expressas por:

(16)

onde os eixos (/,2,3) correspondem a (x,y,z), € a,=(I>-13), a>=(I-1;) ¢ a;=(1,-I;). O circuito
analogico que reproduz o comportamento dindmico de um satélite pode ser visto na figura 10.
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Figura 10. Circuito eletronico para reproduc¢io do comportamento dinimico de uma
satelite
S. Conclusodes

O proposito deste artigo € mostrar a potencialidade do uso da analogia eletronica para a
implementagdo de laboratdrios para o estudo de sistemas dindmicos. Uma implementacao
eletronica analoga, embora nao reproduza completamente sistemas reais, permite visualizar o
comportamento dindmico de sistemas mecanicos, elétricos, quimicos, térmicos, hidraulicos,
econdmicos ou biologicos, utilizando protdtipos robustos, compactos, versateis e baratos se
comparados com a implementacdo real, representando uma interessante alternativa para o
ensino experimental de sistemas ndo lineares. Os resultados obtidos em dois exemplos
demonstraram a eficiéncia da reproducdo de um comportamento dinamico utilizando a
analogia eletronica. Vale dizer que ndo existe nenhuma intencdo em “ressuscitar” a
computacdo analégica como método de simulagdo, mas apenas sugerir uma forma de
implementar aulas praticas que permita o contato dos estudantes com sistemas ndo lineares
que ndo envolvam necessariamente a simulagdo em computadores.
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A METHODOLOGY FOR THE NONLINEAR CONTROL SYSTEMS STUDY USING
ELECTRONICS ANALOGY

Abstract: This paper presents an experimental methodology to study of nonlinear control
systems, using the concept of electronic analogy to simulate dynamic systems and control
strategies. In this case, the state variables are represented for electric signals obtained on
analog electronic circuits designed to reproduce the dynamic behavior of a system. The use of
this methodology presents many interesting characteristics for development of didactic
platforms,once they it consists on a more realistic form to perform real time simulations,
presenting several experimental aspects whose are difficult to reproduce on computer
simulations. However, a direct implementation can became very complicated due to any
limitations imposed by electronic devices related with amplitudes and frequencies of
electrical signals. As example, analog electronic circuits are designed implemented to
reproduce the dynamic behavior of chaotic systems and satellite control

Keywords: dynamic system, analog simulation, teaching laboratory.



