
 

PROCESSO SELETIVO – 04/2024 

 

Área de Conhecimento: Eletrônica Analógica 

 

PROVA ESCRITA – PADRÃO DE RESPOSTA 

QUESTÃO 1: 

Livro Microeletrônica, Sedra/Smith a partir da quarta edição, Capítulo 5 envolvendo Polarização de 

Amplificadores MOS e Configurações Básicas de Amplifricadores MOS em circuitos Integrados  

a) Qual a medida da largura do canal de Q2 e Q5 em relação aos outros transistores? 
 

𝐼2
𝐼𝑅𝐸𝐹

=
(𝑊 𝐿⁄ )2

(𝑊 𝐿⁄ )1

=
5𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑅𝐸𝐹

𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎
↔    (𝑊 𝐿⁄ )2

= 5(𝑊 𝐿⁄ )1
→ 𝑊2 = 5𝑊1 

De forma semelhante para os transistores Q4 e Q5, considerando que a corrente no 
transistor Q1 é igual a corrente em Q3 e Q4, possuem a mesma razão W/L. Logo, 
 

𝐼5
𝐼𝑅𝐸𝐹

=
(𝑊 𝐿⁄ )5

(𝑊 𝐿⁄ )4,1

=
2𝐼𝑅𝐸𝐹
𝐼𝑅𝐸𝐹

𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎
↔    (𝑊 𝐿⁄ )5

= 2(𝑊 𝐿⁄ )4,1
→ 𝑊5 = 2𝑊4,1 

 
 

b) Para que o circuito se mantenha trabalhando efetivamente como espelho de corrente qual 

deverá ser V2máx? A expressão de V2máx deve conter R e IREF. 
 

𝑄2 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝑉𝑆𝐺 > |𝑉𝑇𝑃| 𝑒 𝑉𝑆𝐷 ≤ 𝑉𝑆𝐺 − |𝑉𝑇𝑃| 
 

𝑂𝑢 𝑠𝑒𝑗𝑎 ,−𝑉𝐷 ≤ −𝑉𝐺 − |𝑉𝑇𝑃|
𝑛𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒
→      𝑉𝐷 = 𝑉𝐺 + |𝑉𝑇𝑃|  

𝑐𝑜𝑚 𝑉𝐺2 = 𝑉𝐷1 = 𝑅. 𝐼𝑅𝐸𝐹 
 

𝐿𝑜𝑔𝑜,𝑉2 = 𝑅. 𝐼𝑅𝐸𝐹+ |𝑉𝑇𝑃| 
 

 

Membros da Banca: 

_____________________________                                                   __________________________________ 

 Avaliador 1 Raimundo N G Robert                                                            Avaliador 2 Pedro Bertemes Filho 

 

_____________________________                                                ___________________________________ 

 Avaliador 3 Joaquim Rangel Codeço                                              Presidente da Banca Raimundo N G Robert 
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PROCESSO SELETIVO – 04/2024 

 

Área de Conhecimento: Eletrônica Analógica 

 

PROVA ESCRITA – PADRÃO DE RESPOSTA 

QUESTÃO 2: 

1- Livro Microeletrônica, Sedra/Smith a partir da quarta edição, Capítulo 4 

envolvendo O Transistor como Amplificador, modelo pequenos sinais e Capítulo 7, 

Resposta em Frequência. 

2- Livro Eletrônica, Volume 1 – Albert Malvino/Davis J. Bates (7ª Edição), Capítulos 

9 e 10, Modelos CA e Amplificadores de Tensão, respectivamente 

a) Determinar a expressão do ganho nas médias frequências. 
Modelo AC: 

 
Modelo AC para as médias frequência (banda passante) 

Obs.:   e  e m br r g V i= =    

1 2

1 2

0

2,6 k

// (8//4)k 2,67 k

// // (2,67//2,6) k 1,32 k

// (6//100) k 5,66 k

// (6//4) k 2,4 k

i e

B

in b

o C

L C L

R r

R R R

Z R R Z

Z R r

R R R

=  = 

= =  = 

= =  = 

= =  = 

 = =  = 

 

ganho →

{
 

 
𝑣𝑜 = −𝛽𝑖𝑏 × (𝑟𝑜//𝑅𝐿

′ )
𝑣𝑏
𝑣𝑖
=

𝑍𝑖𝑛
𝑅𝑆+ 𝑍𝑖𝑛

𝑣𝑏 = 𝑉𝜋 = 𝛽𝑟𝑒𝑖𝑏

⇒
𝑣𝑜
𝑣𝑖
= −

𝑍𝑖𝑛
𝑅𝑆+ 𝑍𝑖𝑛

×
(𝑟𝑜//𝑅𝐿

′ )

𝑟𝑒
 

 
 

b) Obter/desenhar o diagrama da resposta em frequência (ganho de tensão x frequência), 

indicando no gráfico a frequência de corte inferior e a frequência de corte superior, bem 
como a expressão das mesmas (frequência de corte inferior e superior). Considerar o 
efeito Muller no modelo de alta frequência para o transistor, capacitores Cµ e Cπ; 
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Frequência de corte inferior: para obter a frequência de corte inferior, determina-se a 
resistência Thévenin a partir de cada capacitor de by-pass, ou seja, 

𝐶𝑆: 𝑓𝑆 =
1

2𝜋 × (𝑅𝑆+ 𝑍𝑖𝑛)× 𝐶𝑆
 

𝐶𝐶: 𝑓𝐶 =
1

2𝜋 × (𝑍𝑜 +𝑅𝐿) × 𝐶𝐶
 

𝐶𝐸:

{
 
 

 
 𝑅𝑆

′ =
(𝑅𝑆//𝑅𝐵) + 𝛽𝑟𝑒

𝛽
=
(𝑅𝑆//𝑅𝐵)

𝛽
+ 𝑟𝑒

𝑓𝐸 =
1

2𝜋 × (𝑅𝑆
′ //𝑅𝐸)× 𝐶𝐸

 

𝑓𝑖 ≅ 𝑓𝐸 

Melhor precisão: 𝑓𝑖 ≅ √𝑓𝑆
2 +𝑓𝐶

2 +𝑓𝐸
2
 

 
Frequência de corte superior: para obter a frequência de corte superior, capacitores de 

desvios em curto (alta frequência), utiliza-se o circuito simplificado ilustrado na figura 
abaixo a partir do modelo AC, definindo-se as capacitâncias de entrada e saída. 

 
Circuito modificado para frequência de corte superior 

 

𝐶𝑖 = 𝐶𝜋 +𝐶𝑀𝑖 = 𝐶𝜋+ (1 − 𝐴𝑣) × 𝐶𝜇 

𝐶𝑜 = 𝐶𝑀𝑜 = (1 −
1

𝐴𝑣
) × 𝐶𝜇 

 

𝐶𝑖:𝑓ℎ1 =
1

2𝜋 × (𝑅𝑆//Z𝑖𝑛) × 𝐶𝑖
 

𝐶𝑜: 𝑓ℎ2 =
1

2𝜋 × (𝑍𝑜//𝑅𝐿) × 𝐶𝑜
 

 

com 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜
𝑣𝑏

 

 
𝑓ℎ ≅ 𝑓ℎ1para a maioria dos casos, em função dos parâmetros do transistor. 

 

c) Explique como se obtém o valor do ganho da banda média para as frequências de corte 
inferior e superior. 
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Por definição, casos gerais, na frequência de corte inferior e superior o valor do ganho é 
igual ao ganho na banda média menos 3 dB ou o ganho na banda média dividido por raiz 

de 2. Assim sendo: 

𝑣𝑜
𝑣𝑖
= 𝐴 = −

𝑍𝑖𝑛
𝑅𝑆+𝑍𝑖𝑛

×
(𝑟𝑜//𝑅𝐿

′ )

𝑟𝑒
 

𝑁𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: 

𝐴𝑐 = 0,707𝑥𝐴 = −0,707
𝑍𝑖𝑛

𝑅𝑆+ 𝑍𝑖𝑛
×
(𝑟𝑜//𝑅𝐿

′ )

𝑟𝑒
 

 

Levando em consideração o módulo, tem-se: 0,707
𝑍𝑖𝑛

𝑅𝑆+𝑍𝑖𝑛
×
(𝑟𝑜//𝑅𝐿

’ )

𝑟𝑒
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Membros da Banca: 

_____________________________                                                   __________________________________ 

 Avaliador 1 Raimundo N G Robert                                                            Avaliador 2 Pedro Bertemes Filho 

 

_____________________________                                                 ___________________________________ 

 Avaliador 3 Joaquim Rangel Codeço                                              Presidente da Banca Raimundo N G Robert 
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PROCESSO SELETIVO – 04/2024 

Área de Conhecimento: Eletrônica Analógica 

PROVA ESCRITA – PADRÃO DE RESPOSTA 

QUESTÃO 3: 

1. Livro Microeletrônica, Sedra/Smith a partir da quarta edição, Capítulo 2 

Amplificadores Operacionais .  
2. Livro Eletrônica, Volume 2 – Albert Malvino/Davis J. Bates (7ª Edição), 

Capítulos 18, Amplificadores Operacionais .  
3. Livro Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos, Antônio Pertence Júnior, 

6ª Edição. Capítulos 2 – Realimentação Negativa e Capítulo 3 – Circuitos lineares 

básicos com Amplificadores Operacionais . 

 

 
 

Obs: Vos1 = Vo1 e Vos2 = Vo2 na solução acima, escolha de A1 de alto desempenho. 

 

 

Membros da Banca: 

_____________________________                                                   __________________________________ 

 Avaliador 1 Raimundo N G Robert                                                            Avaliador 2 Pedro Bertemes Filho 

 

_____________________________                                                 ___________________________________ 

 Avaliador 3 Joaquim Rangel Codeço                                              Presidente da Banca Raimundo N G Robert 
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PROCESSO SELETIVO – 04/2024 

Área de Conhecimento: Eletrônica Analógica 

PROVA ESCRITA – PADRÃO DE RESPOSTA 

QUESTÃO 4: 

1- Livro Eletrônica, Volume 2 – Albert Malvino/Davis J. Bates (7ª Edição), Capítulos 

22, Circuitos não Lineares com Amplificadores Operacionais, comparador janela, 

página 300. 

2- Livro Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos, Antônio Pertence Júnior, 6ª 

Edição. Capítulos 5 – Aplicações não Lineares com Amplificadores Operacionais. 

Trata-se da característica de transferência do circuito comparador janela inversa, 

implementado com dois amplificadores operacionais. O Amplificador operacional A1 é 

responsável pelo limite inferior, ou seja, A1 funciona como um comparador inversor e A2 

como um comparador não inversor, limite superior. Com a condução dos diodos, resultando 

na característica desejada. Considerando A1, A2, D1 e D2 ideais. 

𝑣𝑖𝑛 < 𝑉𝐿 → 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠: 𝐷1𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑧 𝑒 𝐷2𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎  

𝑉𝐻 > 𝑣𝑖𝑛 > 𝑉𝐿 → 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠: 𝐷1  𝑒 𝐷2𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑣𝑖𝑛 > 𝑉𝐻 → 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠: 𝐷2𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑧 𝑒 𝐷1𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 

 

 

 

Membros da Banca: 

_____________________________                                                   __________________________________ 

 Avaliador 1 Raimundo N G Robert                                                            Avaliador 2 Pedro Bertemes Filho 

 

_____________________________                                                 ___________________________________ 

 Avaliador 3 Joaquim Rangel Codeço                                              Presidente da Banca Raimundo N G Robert 
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