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| - INTRODUCAO

Usualmente, os textos de trabalhos preparatdrios para as aulas praticas de labora-
torio das disciplinas de eletrnica sdo escritos de maneira inadequada. Os erros mais
comuns na elaboracdo desses textos séo listados a seguir:

e Um numero excessivo de paginas com informacdes redundantes ou irrelevantes;

e Caréncia de informaces para a documentacdo adequada dos projetos;

e Graficos ilegiveis, sem legendas ou qualquer outra indicacdo de qual variavel foi
medida e sua respectiva unidade;

e Auséncia de tabelas com os resultados de simulacdo, ou tabelas sem organizagé&o;

e Falta de comparacéo entre as previsoes tedricas e os resultados obtidos;

e Auséncia de conclusdes relevantes e com fundamentacéo teorica.

Um profissional de engenharia deve ser capaz de apresentar suas ideias de manei-
ra clara, objetiva e precisa. A elaboracdo de relatorios técnicos e a documentacdo de
projetos fazem parte da rotina de qualquer engenheiro que trabalha em uma grande em-
presa. No caso de profissionais que trabalham com pesquisa, por outro lado, também ha
a necessidade de se elaborar artigos técnicos para a publicacdo em conferéncias ou em
periddicos cientificos. Erros, como aqueles listados acima, ndo sdo tolerados pelos ge-
rentes de projetos da maioria das grandes empresas, assim como ndo sdo aceitos por
editores e revisores de periodicos cientificos. Portanto, faz parte do processo de forma-
cdo profissional de um engenheiro o desenvolvimento da aptiddo para a elaboragédo de
textos técnicos e a documentacdo de projetos de engenharia. O objetivo dos trabalhos
preparatorios e dos relatérios de aulas praticas é justamente familiarizar o aluno de gra-
duacdo com a redacao técnica.

Cada tipo de texto, seja ele um artigo para um periddico cientifico, um relatério
técnico previsto no cronograma ou uma documentacdo de projeto, apresenta caracteris-
ticas proprias e deve seguir as normas estabelecidas para sua elaboracdo. No presente
texto, serdo apresentadas as normas para a elaboracdo dos trabalhos preparatorios das
aulas praticas de eletrdnica. Essas normas seguem a maioria dos padrdes usualmente
utilizados em textos técnicos em geral. Além das normas, o presente texto também apre-
senta algumas dicas de como documentar projetos adequadamente, como montar tabelas
bem organizadas e de facil leitura e como apresentar resultados em gréaficos.



Esperamos que as informacgdes contidas neste texto sejam Uteis para que o aluno
ndo apenas consiga elaborar bons trabalhos preparatérios de aulas préaticas, mas também
se torne um profissional com competéncia para documentar e expor suas ideias com
qualidade e de maneira precisa e eficiente.

Il - ORGANIZACAO GERAL DO TEXTO

O texto dos trabalhos preparatorios das aulas praticas de eletronica deve ser orga-
nizado da seguinte forma:

e Uma secdo de introdugdo, apresentando os objetivos e 0 que seré realizado na aula
pratica. A finalidade da secdo de introducéo € descrever resumidamente o assunto
de que trata o texto, para que o leitor possa decidir se vale apena ler integralmente
0 texto em questéo.

e Uma sec¢do dedicada aos fundamentos tedricos relativos ao assunto da aula préatica
considerada. Essa secdo devera conter uma apresentacdo concisa dos tépicos de
teoria que sdo pedidos no Guia de Laboratorio. A presenca de uma se¢do de fun-
damentos tedricos no trabalho preparatorio tem o objetivo servir como referéncia
para que o aluno possa comparar 0 que € previsto pela teoria com os resultados
obtidos por simulagdo ou por medidas experimentais.

e Uma secdo dedicada a apresentacdo da analise e/ou projeto do circuito que sera
objeto de estudo da aula pratica em questdo. Dicas de como documentar adequa-
damente um projeto serdo apresentadas na Secao IlI.

e Uma secdo contendo os resultados obtidos atraves de simulacao (os resultados ex-
perimentais deverdo ser apresentados em um formulario separado). Na Secéo 1V,
serdo apresentadas algumas dicas de como apresentar resultados em graficos e ta-
belas de maneira adequada e profissional.

e Por fim, o texto devera ter uma secdo de conclusdes, onde o aluno devera compa-
rar os resultados obtidos por simulacdo com as previsfes teodricas apresentadas na
secdo de fundamentos tedricos. Os comentérios e conclusdes relativos a compara-
cao desses resultados com aqueles obtidos experimentalmente deveréo constar no
formulario de laboratério.

O texto do trabalho preparatorio devera ser escrito a mdo em folhas de papel ta-
manho A4 sem pauta. Além disso, o trabalho devera ser entregue com uma folha de
rosto, onde o aluno devera escrever a mao o titulo da experiéncia e 0s nomes dos inte-
grantes do grupo. A folha de rosto é apresentada na Gltima pagina deste documento.

Juntamente com o texto do trabalho preparatdrio, o aluno devera anexar os grafi-
cos com os resultados de simulacdo. Estes deverdo ser impressos também em folhas de
papel tamanho A4, seguindo o padrao de apresentacao descrito na Secdo Il11.

Depois das paginas contendo os graficos obtidos por simulagéo, o documento de-
vera conter as paginas do formulario de laboratorio devidamente preenchidas, incluindo
0s resultados experimentais e 0s respectivos comentarios e conclusdes.



111 - DOCUMENTACAO DO PROJETO

A documentacgédo do projeto de um circuito deve comecar com a apresentagdo do
diagrama esquematico do circuito a ser projetado. Nesse esquema, cada componente
deve ser identificado individualmente, com o objetivo de serem referenciados no texto.

As especificacbes de projeto também devem ser apresentadas no inicio da docu-
mentacdo, para que o leitor consiga compreender 0s objetivos do projeto.

Na documentacdo, o projetista deve também incluir todas as expressdes, formulas
e equacOes adotadas nos célculos do projeto. No caso especifico dos trabalhos prepara-
torios de aulas praticas, o aluno devera também apresentar a deducdo de tais equacdes
ou fazer referéncia a secdo de fundamentos teoricos, quando esta apresenta as deducdes.
Em textos técnicos e cientificos, quando as equag¢bes empregadas nos célculos de proje-
to sdo bastante conhecidas e estdo registradas em livros ou artigos, as dedugdes teoricas
devem ser omitidas e os textos que contém as deducdes de tais equacdes devem ser ci-
tados como referéncia. Assim, o texto se torna mais conciso e o leitor ndo perde o foco
do que esta sendo documentado. DeducGes tedricas longas, quando necessarias, Sdo
normalmente apresentadas em apéndices, justamente para nao desviar o foco do leitor.

Férmulas e equacdes relevantes para o projeto devem ser identificadas no texto a-
través de uma numeracdo, para permitir que sejam referenciadas no texto. Por exemplo:

VBE/VT_ (1)

Assim, podemos fazer referéncia a (1) dessa forma.

Iczls'e

Apo0s a apresentacdo do circuito a ser projetado, das especificacdes de projeto e
das equacBes necessarias aos calculos de dimensionamento, o projetista devera descre-
ver detalhadamente o seu projeto. Muitos alunos simplesmente apresentam varios calcu-
los sem explicar qual foi o caminho seguido para resolver o problema de dimensiona-
mento do circuito e o que foi calculado em cada passo. Essa, obviamente, ndo é a ma-
neira correta de se documentar um projeto, pois o proprio projetista pode ndo entender o
que ele mesmo fez se vier a ler a documentacdo algum tempo depois. Lembre-se: um
dos principais objetivos da documentacdo de um projeto de engenharia é que qualquer
outro engenheiro ou técnico seja capaz de reproduzir ou fazer modificagbes no projeto.

Em geral, o conjunto de especificacdes de projeto ndo sdo suficientes para calcular
univocamente cada um dos componentes de um dado circuito. Nesses casos, 0 projetista
deve arbitrar alguns pardmetros. Dessa forma, sempre que for necessario arbitrar algo, o
projetista deve deixar bem claro no texto o que foi arbitrado. Também é desejavel que o
projetista descreva brevemente as raz6es que o levaram a escolher os valores arbitrados.

Por fim, uma boa prética de documentacdo de projetos consiste em apresentar
uma tabela contendo os valores comerciais atribuidos a cada um dos componentes di-
mensionados. Um exemplo desse tipo de tabela é apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Exemplo de apresentagdo dos valores dimensionados para os
componentes de um amplificador em emissor comum.

Resistores Valores (kQ)
R1 18
R 39
Rc 1,5
Re 1,0
Capacitores Valores (uF)
Cs 10
Cc 15
Ce 220

IV — APRESENTACAO DE GRAFICOS E TABELAS

A apresentacdo de resultados obtidos tanto por simula¢Ges, como também expe-
rimentalmente, sdo normalmente apresentados em graficos e em tabelas para facilitar
sua leitura. As informacdes contidas em graficos e em tabelas, juntamente com as suas
respectivas legendas, devem ser autossuficientes, de modo que o leitor seja capaz de
compreendé-las sem ter que ler o texto.

Tabelas com resultados medidos devem ser usadas quando a quantidade de valo-
res é pequena, como as tensdes e correntes de polarizagdo de um circuito, frequéncia de
corte de um filtro, produto ganho-banda passante de um amplificador, poténcia dissipa-
da, etc. Quando uma determinada grandeza é medida varias vezes para diferentes casos
de operacdo do circuito — como, por exemplo, a corrente de polarizacdo em um transis-
tor submetido a diferentes temperaturas, a distorcdo harménica do sinal de saida de um
amplificador para diferentes amplitudes do sinal de entrada, etc. —, € mais adequado
apresentar os resultados na forma gréfica. Todos os valores apresentados, seja em tabe-
las ou em graficos, devem obrigatoriamente vir acompanhados da unidade de medida
em que eles estdo expressos.

Em tabelas, os pardmetros medidos devem ser identificados na coluna da esquer-
da, enquanto que os valores medidos para esses parametros devem ser dispostos a direi-
ta. Essa regra se deve ao fato de que temos o costume de fazer a leitura da esquerda para
a direita. Portanto, ao ler a tabela, primeiramente devemos ler o que foi medido e depois
o0 valor que foi obtido da medicdo.

Na organizacéo das informacdes em tabelas, é uma boa pratica dispor informacoes
semelhantes ou correlacionadas proximas umas das outras. Lembre-se: toda informagéo
é mais bem compreendida quando ela é apresentada onde o leitor espera encontra-la.



Como exemplos de tabela, temos a Tabela 1, apresentada anteriormente, e a Tabe-
la 2, apresentada a seguir.

Tabela 2 - Exemplo de tabela com medidas do ponto de polarizagdo DC de um amplificador.

Polarizacdo DC Previsdo Teorica Valor Simulado
Ic1 (MA) 2,0 1,87
lc2 (MA) 1,0 0,95
Vcer (V) 5,0 5,20
Veez (V) 4,0 4,13

No que se refere a gréaficos, existem diferentes maneiras de apresentar informa-
cOes nesse formato. Usualmente, em textos técnicos e cientificos, graficos cartesianos
usando linhas sdo empregados quando tanto a variavel independente, como também a
dependente, sdo numéricas e continuas. Graficos de barras sdo normalmente adotados
quando apenas a varidvel dependente € numérica ou quando a varidvel independente
apresenta apenas valores numéricos discretos. Um exemplo seria um grafico mostrando
o rendimento de um determinado fundo de investimento a cada més do ano. Finalmente,
os diagramas de pizza séo normalmente empregados para mostrar proporgoes.

Todo grafico deve vir acompanhado de uma legenda descrevendo quais informa-
cOes estdo contidas no grafico. Os eixos do grafico também devem apresentar uma le-
genda identificando a variavel que esta sendo apresentada, bem como sua unidade de
medida. Os eixos também devem mostrar sua escala, deixando claro se a escala empre-
gada € linear ou logaritmica. E importante escolher um tamanho de fonte adequado para
as legendas e para as escalas de modo que elas sejam visiveis para o leitor.

Grades também sdo bastante Uteis para a visualizacdo do gréafico. Gréaficos total-
mente sem grades devem ser evitados, mas deve-se também evitar o emprego de grades
muito densas, porque, ao invés de facilitar, elas vao dificultar a visualizagdo. Na Figura
1, o mesmo grafico de resposta em frequéncia é apresentado com e sem grades. Nota-se
que no grafico com grades fica muito mais facil para o leitor verificar que a escala do
eixo horizontal € logaritmica. Além disso, fica muito dificil observar que a frequéncia
de corte ocorre em 1,0 kHz no grafico sem grade.
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Figura 1 - Exemplos de graficos com e sem grade.



Quando for necessario apresentar mais de uma curva em um mesmo grafico, a fi-
gura devera identificar de maneira bastante clara cada uma das curvas. Usualmente, sdo
empregados trés recursos para fazer essa identificacdo. Quando for possivel a impresséo
colorida do documento, cada curva é grafada com uma cor diferente e uma legenda de
cores é adicionada ao gréfico para identifica-las, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de grafico com multiplas curvas identificadas por cores.
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Figura 3 - Exemplo de grafico onde as diferentes curvas sao identificadas por setas contendo rétulos.
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Figura 4 - Exemplo de grafico onde as diferentes curvas sdo identificadas por marcadores
com diferentes formas geométricas.

Entretanto, em virtude dos custos mais elevados da impressédo colorida, muitas
publicacbes sdo feitas sem cores. Dessa forma, as diferentes curvas sdo identificadas



escrevendo-se seus nomes diretamente no grafico, incluindo uma seta que aponta para a
curva correspondente, conforme mostrado no exemplo da Figura 3. Uma alternativa
muito comum é usar marcadores com diferentes formas geométricas, distribuidos uni-
formemente ao longo das curvas, conforme mostrado no exemplo da Figura 4.

Independentemente da forma como as diferentes curvas séo identificadas no gréfi-
co, deve-se evitar a apresentacdo de graficos contendo um numero exageradamente
grande de curvas, a ponto de prejudicar a visualizacdo das mesmas. Quando o nimero
de curvas que se deseja comparar for muito grande, € melhor separa-las em diferentes
graficos com as mesmas escalas, posicionados bem préximos uns dos outros.

Como o objetivo de muitos ensaios experimentais é comparar 0s resultados medi-
dos com as previsdes tedricas, € muito comum apresentar em um mesmo gréfico a curva
prevista teoricamente ou obtida por simulacdo — 0 que ndo deixa de ser também uma
previsdo tedrica — juntamente com a curva obtida a partir das medicGes experimentais.
Nas curvas obtidas a partir de medidas tomadas experimentalmente, os pontos medidos
devem ser identificados na curva através do uso de marcadores, conforme mostrado no
exemplo da Figura 5.
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Figura 5 - Exemplo de grafico comparando uma curva obtida teoricamente, com outra contendo pontos medidos
experimentalmente.

Em gréficos apresentados com escalas ndo lineares, a pratica mais comum é sele-
cionar adequadamente os pontos das medicGes experimentais de modo que eles apare-
cam uniformemente espacados no grafico. Na Figura 5, por exemplo, o eixo horizontal é
apresentado em escala logaritmica. Dessa forma, as medidas experimentais devem ser
tomadas em frequéncias com espacamento geometricamente uniforme, ou seja, cada
frequéncia de medicdo deve ser igual & frequéncia anterior multiplicada por um fator
fixo, ao invés de ser igual a anterior somada a um passo fixo.

Deve-se também apresentar graficos livres de informacGes inGteis para o leitor,
como, por exemplo, menus e rotulos de simuladores. Nas Figuras 6 e 7 s&o apresentados
dois exemplos de graficos retirados diretamente de simuladores e apresentados inade-



guadamente, onde podem ser vistos menus e outras informag6es do simulador que nada
tém a ver com os resultados que devem ser o foco da atengdo do leitor. Além disso, 0s
gréaficos das Figuras 6 e 7 ndo possuem legendas nos eixos verticais de modo a identifi-
car que variavel foi apresentada, além de ndo apresentarem nenhuma legenda identifi-
cando as diferentes curvas tracadas. As escalas também sdo apresentadas com uma fonte
exageradamente pequena na Figura 6, dificultando a sua leitura. Infelizmente, graficos
como os das Figuras 6 e 7 sdo frequentes em trabalhos preparatérios de aulas praticas.
Entretanto, tal modo de apresentacao ndo é tolerado em textos profissionais.
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Figura 6 - Grafico obtido por simulagdo e apresentado de forma extremamente inadequada.
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Figura 7 - Outro grafico retirado de um simulador e apresentado de forma inadequada.

Os graficos com os resultados obtidos nas simulag¢fes pedidas no trabalho prepa-
ratorio das aulas praticas deverdo ser apresentados seguindo o formato recomendado
nesta se¢do. Como o texto do trabalho preparatério deve ser redigido a méo, os gréaficos



deverdo ser impressos em paginas separadas, que deverdo ser anexadas as paginas do
texto. Com o objetivo de evitar um nimero excessivo de paginas no trabalho preparaté-
rio, inclua mais de um gréafico em uma mesma pagina — tal como foi feito com os gréfi-
cos das Figuras 2, 3 e 4 —, tomando cuidado para que todas as escalas e legendas este-
jam grandes o suficiente para serem lidas.

V - CONCLUSOES

O objetivo de um experimento ndo € simplesmente observar o funcionamento de
um circuito e realizar a tomada de dados. A interpretacdo dos dados por parte do autor
do experimento também faz parte do processo.

Nas aulas préticas de eletrdnica, o principal objetivo dos experimentos é aprofun-
dar o conhecimento da teoria a partir da verificagdo experimental do funcionamento dos
circuitos. Com o conhecimento tedrico ensinado em sala de aula, é possivel apenas pre-
ver razoavelmente o comportamento dos circuitos eletronicos, empregando modelos
aproximados. Os simuladores também realizam uma previsdo aproximada do compor-
tamento dos circuitos, com a diferenca de que os modelos adotados pelos simuladores
sdo mais precisos e complexos, conduzindo a resultados que se aproximam da realidade
com uma margem de erro menor. Nas aulas praticas onde o aluno deve projetar o circui-
to em estudo, o uso de um simulador pode servir como um meio de o aluno verificar se
0 projeto foi executado corretamente antes de montar o circuito na bancada.

Nesse contexto, ao realizar o trabalho preparatério de uma aula pratica, o aluno
estara realizando uma estimativa tedrica de como o circuito em estudo ird se comportar
na pratica. Por essa razdo, ao realizar as medicGes em laborat6rio, € necessario que o
aluno tenha em méos os resultados de seus calculos tedricos, como também os resulta-
dos obtidos por simulacdo. Assim, ele serd capaz de inferir, durante a realizacdo do ex-
perimento, se os dados obtidos a partir das medicdes estdo coerentes com as previsdes
tedricas. Ao confrontar o comportamento previsto com os resultados experimentais, o
aluno pode, inclusive, identificar a ocorréncia de algum erro durante a montagem do
circuito ou na tomada de medidas quando discrepancias grosseiras forem observadas.

O emprego de simuladores computacionais para prever o comportamento de cir-
cuitos eletrénicos é um procedimento bastante valido. Entretanto, o aluno deve ter em
mente que os modelos empregados pelos simuladores sdo aproximacoes da realidade —
embora bem mais precisas que 0s modelos adotados em célculos manuais — e que 0s
componentes utilizados sao ideais, absolutamente precisos e totalmente livres de interfe-
réncias externas. Essas diferencas resultam em discrepancias verificadas nas medidas
experimentais. Além disso, deve-se ter em mente que muitos modelos utilizados por
simuladores ndo sdo capazes de modelar todos os possiveis modos de operacdo dos
componentes eletronicos. Um exemplo disso séo os modelos Spice de transistores bipo-
lares que ndo modelam a ruptura (breakdown) das juncdes base-coletor e base-emissor.

Portanto, ao realizar um experimento, € esperado que os dados obtidos a partir das
medidas experimentais sejam confrontados com as previsdes tedricas, de onde se espera



que sejam tomadas conclusdes. Um estudante de engenharia deve ser capaz de ndo ape-
nas observar o comportamento de um circuito, mas também de entender seu comporta-
mento a partir dos conhecimentos tedricos adquiridos nas aulas.

O circuito funcionou conforme o esperado? As discrepancias verificadas estdo de
acordo com as tolerancias dos valores nominais dos componentes do circuito? As ten-
sbes e correntes aplicadas assumem valores aceitaveis para as aproximacoes feitas?
Qual a razdo daquela alteracdo na forma de onda medida? Por que ocorreu aquele pico
de tensdo? Para responder a essas perguntas, é de vital importancia que o autor do expe-
rimento tenha em maos as expressdes analiticas que modelam aproximadamente o com-
portamento do circuito — as quais sdo normalmente apresentadas na secdo de fundamen-
tos tedricos. Sao justamente essas expressdes analiticas que informam quais séo os ele-
mentos do circuito que interferem em cada um dos pardmetros de desempenho avalia-
dos. A partir dessas expressdes analiticas, pode-se inferir se a discrepancia verificada
em alguma medida estd de acordo com a tolerancia dos valores nominais dos compo-
nentes empregados e qual € o componente do circuito que mais influencia nos resulta-
dos observados. Conclusdes fundamentadas em modelos tedricos fazem a diferenca
entre um experimento realizado mecanicamente e um experimento que serviu para o
aluno realmente aprender algo que vai além do que foi visto em sala de aula.

Esperamos que as dicas apresentadas neste documento sirvam para auxilia-lo néo
apenas na confeccdo de bons trabalhos preparatérios e relatorios de aulas préaticas de
eletronica, mas também lhe sejam Uteis para a redagdo de relatérios técnicos e artigos
cientificos durante toda a sua vida profissional como engenheiro.

VI — REFERENCIAS

[1] QUEIROZ, A. C. Moreirdo de. Como escrever relatorios de eletronica. Disponivel
em http://www.coe.ufrj.br/~acmg/cursos/comorel.pdf.

[2] LI, Victor O. K. “Hints on writing technical papers and making presentations”,
IEEE Transactions on Education, v. 42, n. 2, pp. 134-137, May 1999.

[3] GOPEN, George D. and SWAN, Judith A. “The science of scientific writing”,
American Scientist, v. 78, pp. 550-558, Nov-Dec. 1990.



http://www.coe.ufrj.br/~acmq/cursos/comorel.pdf

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Departamento de Engenharia Eletronica e Computacao

EEL410 — Laboratorio de Eletronica Il

Titulo da Aula Pratica

Data:

Turma:

Nomes:

Nota do Preparatério:

Nota do Relatdrio:

Erros de Portugués:

Nota da Experiéncia:




