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 Com a ascensão das máquinas a vapor no final da década de XVIII, possuir o controle do 

fluxo de vapor que movimenta as máquinas de forma automatizada, sem que houvesse 

interferência contínua do homem, foi um fator decisivo para a industrialização daquela época [1]. 

Para atender este fim, em 1788 o cientista inglês James Watt projetou o primeiro regulador 

centrífugo, mais tarde conhecido como Regulador de Watt.  

 James Watt desenvolveu um dispositivo mecânico que envolve duas hastes com esferas, com 

massa conhecida, ligadas a um eixo central conectado à tubulação de vapor no qual movimenta 

engrenagens em que a rotação da haste central controla a quantidade de vapor que alimenta a 

máquina. Contudo, conforme os anos passaram alguns problemas quanto à estabilidade do 

regulador foram observados, um dos fatores que levou seu abandono. Recentemente, esse 

dispositivo tem sido alvo de estudos em Dinâmica não linear por apresentar caos para 

determinados valores de parâmetros.  

 Aplicando as leis de Newton ao sistema regulador de Watt, obtém-se um grupo de equações 

diferenciais não lineares acopladas que descrevem o comportamento do sistema [2]. Com o 

intuito de generalizar o estudo dinâmico do sistema para um grupo de parâmetros quaisquer, 

efetua-se uma transformação linear para se obter um novo sistema de equações diferencias 

acopladas, não lineares e adimensionais, listadas abaixo: 

      �̇� = 𝑦, 

      �̇� =  𝑧2𝑐𝑜𝑠(𝑥) sin(𝑥) − sin(𝑥) − 𝜀𝑦,       (1) 

      �̇� = 𝛼(cos(𝑥) − 𝛽), 
para os termos 𝛼, 𝛽 𝑒 𝜀 são parâmetros do sistemas dos quais desejamos controlar.  

  

 Pode-se construir um circuito eletrônico tal que, quando aplicadas as leis de Kirchoff sobre o 

mesmo, obtemos as equações da mesma forma que as Equações (1), dizemos que o circuito em 

questão é o computador analógico para o sistema de interesse [3]. Usando topologias conhecidas 

de amplificadores operacionais, construímos o computador analógico para as Equações (1), em 

seguida realizamos uma simulação computacional para este circuito usando o software 

MULTISIM. Após estudo dos componentes a serem utilizados e de confecção da placa de 

circuito impresso através do software CAD EAGLE, ver figura 1, analisamos o circuito 
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experimental através da placa de aquisição de dados DAQ BNC 2090A, fabricada pela National 

Instruments. 

 
Fig. 1 Esquema elétrico do regulador de Watt. 

 

 Com o circuito impresso já montado, utilizamos um potenciômetro para fixar o valor do 

parâmetro β=0.80, variamos α e ε com um algoritmo escrito em linguagem Python, responsável 

por fazer o controle da placa de aquisição de dados. Para cada passo dado nos parâmetros α e ε, é 

salvo um arquivo ‘txt’ com a série temporal das tensões correspondentes as variáveis X, Y e Z 

medidas no computador analógico, sendo possível reconstruir os atratores experimentais 

conforme a figura 2. 

 
Fig. 2 Projeções do espaço de fase experimental XY para diversos parâmetros. 
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