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Prefácio
Esta terceira edição de Fundamentos de Sistemas de Comu-
nicação Eletrônica foi totalmente revisada, tornando o livro 
um dos mais atualizados na abordagem dos fundamentos 
da comunicação eletrônica e das tecnologias de comunica-
ção. Devido ao fato de o campo das comunicações eletrôni-
cas mudar tão rapidamente, é um desafio constante manter 
atualizado um livro sobre o assunto. Apesar de os princípios 
permanecerem os mesmos, sua ênfase e sua relevância mu-
dam ao passo que a tecnologia se desenvolve. Além disso, os 
alunos precisam não só de consistência nos conhecimentos 
fundamentais, mas também de uma compreensão essencial 
de componentes, circuitos, equipamentos e sistemas usados 
atualmente. Esta última edição tenta equilibrar os princípios 
com uma visão geral das técnicas mais recentes.

Um dos principais objetivos desta revisão é aumentar a ên-
fase no nível de compreensão dos sistemas de comunicação e 
tecnologias de comunicação. Atualmente, devido ao alto nível 
de integração de circuitos de comunicações, o engenheiro e 
o técnico passam a trabalhar mais com placas de circuito im-
presso, módulos, cartões plug-in e equipamentos em vez de 
circuitos que criam a necessidade de lidar com componentes 
eletrônicos. Assim, circuitos obsoletos foram removidos deste 
livro, sendo substituídos por sistemas com mais circuitos in-
tegrados e a análise voltada para diagramas em bloco de sis-
temas. Os engenheiros e técnicos de comunicação modernos 
trabalham com especificações e padrões e dedicam seu tem-
po testando, medindo, instalando e solucionando problemas. 
Esta edição foi planejada considerando esse contexto atual. A 
análise detalhada de circuitos foi mantida em áreas selecio-
nadas onde se mostrou útil na compreensão de conceitos e 
questões sobre os equipamentos atuais.

No passado, um curso de comunicação era considerado apenas 
uma opção em muitos currículos de eletrônica. Hoje, a comuni-

cação é o maior setor do campo da eletrônica, compreendendo 
a maior parte dos seus profissionais e tendo a maior venda anu-
al de equipamentos. Além disso, as tecnologias wireless e de 
rede, entre outras, são aplicadas a quase todos os produtos ele-
trônicos. Isso faz o conhecimento e a compreensão da comuni-
cação eletrônica serem não uma opção, mas uma necessidade 
de cada aluno. Sem o estudo de apenas um dos conteúdos de 
comunicação eletrônica, o estudante pode se formar com uma 
visão incompleta de produtos e sistemas comuns na área atual-
mente. Este livro fornece os fundamentos e o contexto para 
atender às necessidades de um curso no campo da eletrônica. 

Assim como a revista Communications and Networking Edi-
tor for Electronic Design Magazine (Penton Media) e o edi-
tor do boletim informativo on-line Wireless System Design 
Update, testemunho diariamente as contínuas mudanças nos 
componentes, circuitos, equipamentos, sistemas e aplicações 
das comunicações modernas. Como pesquiso esse campo, 
entrevisto engenheiros e executivos e participo de muitas 
conferências para artigos e colunas que escrevo, tenho visto 
a importância crescente das comunicações em nossas vidas. 
Procurei trazer essa perspectiva para esta última edição, em 
que as técnicas e as tecnologias mais recentes são explicadas. 
Essa perspectiva, juntamente com o retorno e a percepção de 
alguns de vocês, que ensinam a matéria, resultou em um tex-
to mais adequado aos estudantes do século XXI.

Em um livro de grande porte como este, é difícil atender às 
necessidades de todos os leitores quanto à abordagem dos 
assuntos. Alguns querem uma abordagem de maior ex-
tensão, já outros desejam uma profundidade maior. Tentei 
encontrar um equilíbrio entre os dois. Como sempre, estou 
ansioso para ouvir vocês, que usam o livro, e receber suas su-
gestões para a próxima edição.
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 Ambiente virtual de 
aprendizagem Tekne
No ambiente virtual de aprendizagem estão disponíveis 
recursos em português para potencializar a absorção de 
conteúdos. Visite o site WWW.GRUPOA.COM.BR/TEKNE para ter 
acesso.

Capítulo 6 Adição de acesso múltiplo por divisão de códi-
go, o sistema de dados radiofônicos e subsistemas SCA em 
rádios FM. Eliminação da abordagem sobre sistemas de te-
lemetria PAM obsoletos. Uma nova seção sobre duplexação 
por divisão de tempo e frequência.

Capítulo 7 Abordagem expandida de modulação digital e e-
ficiência espectral. Adição de uma explicação de como diferen-
tes esquemas de modulação digital afetam a taxa de erro de 
bit (BER) em sistemas de comunicação. Acréscimo de compa-
rações com base em BER versus relação portadora-ruído (C/N). 
Seções atualizadas sobre espalhamento espectral e OFDM. 
Uma nova seção sobre codificação turbo e convolucional.

 Características de aprendizagem
Esta terceira edição de Fundamentos de Sistemas de Comu-
nicação Eletrônica foi completamente redesenhada para ter 

um leiaute de página mais atraente e acessível. Para orien-
tar os leitores e proporcionar uma abordagem integrada de 
aprendizagem, cada capítulo contém:

 • Objetivos do capítulo

 • Palavras-chave

 • Pequenos artigos sobre os pioneiros da eletrônica

 • Exemplos com soluções

 • Resumo do capítulo

 • Questões

 • Problemas

 • Pontos para racioncínio crítico

 Recursos para os professores
Conheça o material do livro disponível no site da editora, WWW.
GRUPOA.COM.BR. Para acessar PowerPoints® com aulas estrutura-
das em português, bancos de testes em inglês e o Instructor’s 
Manual do livro, procure o livro no nosso catálogo e acesse a 
exclusiva Área do Professor por meio de um cadastro.
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Sumários resumidos
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está disponível o título Fundamentos de Sistemas de Comunicação Eletrônica: Modulação, Demodulação e Recepção. Para 
conhecer os assuntos abordados em cada um deles, apresentamos os sumários resumidos a seguir.
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Se Q for alto, geralmente maior do que 10, Leq é aproximada-
mente igual ao valor da indutância real, L. A impedância total 
do circuito na ressonância é igual a resistência em paralelo 
equivalente:

Z  Req

Qual é a impedância de um circuito em paralelo LC com uma fre-
quência ressonante de 52 MHz e um Q de 12? L  0,15 H.

EXEMPLO 220

Se o Q do circuito em paralelo ressonante for maior do que 
10, pode ser usada a seguinte fórmula simplificada para cal-
cular a impedância resistiva na ressonância:

O valor de RW é a resistência do enrolamento da bobina.

Calcule a impedância do circuito dado no Exemplo 2-20 usando a 
fórmula Z  L/CR.

EXEMPLO 221

Este valor de 592  coincide com o calculado anteriormente. A 
fórmula Z  L/CRW é uma aproximação.

EXEMPLO 221

É BOM SABER
A largura de banda de um circuito é inversamente proporcional 
ao Q do circuito. Quanto maior o Q, menor a largura de banda. 
Valores baixos de Q produz larguras de banda amplas ou 
menor seletividade.

A Figura 2-22 mostra curvas de frequência e resposta de fase 
de um circuito em paralelo ressonante. Abaixo da frequência 
de ressonância XL é menor do que XC; portanto, a corrente 
indutiva é maior do que a capacitiva e o circuito se mostra 
indutivo. A corrente de linha está atrasada da tensão aplica-
da. Acima da frequência de ressonância XC é menor do que 
XL; portanto, a corrente capacitiva é maior do que a indutiva e 
o circuito se mostra capacitivo. Portanto, a corrente de linha 
está adiantada da tensão aplicada.

Figura 2-21 Um circuito equivalente torna fácil a análise de circuitos em paralelo ressonantes.

 Visão geral do livro
Características de aprendizagem
Fundamentos de Comunicação Eletrônica traz muitos recursos de aprendizagem ao longo dos 
capítulos, entre eles:

Exemplos

Cada capítulo contém exemplos resolvidos 
que demonstram conceitos importantes 
ou funcionamentos de circuitos, incluindo 
análise de circuitos, aplicações, análise de 
defeito e projeto básico.

É bom saber

Este recurso destaca informações 
interessantes relacionadas aos tópicos 
apresentados.

Em sistemas de comunicação wireless, um sinal RF gerado por um transmissor é enviado 
para o espaço livre e, eventualmente, captado por um receptor. A interface entre o 
transmissor e o espaço livre e entre o espaço livre e o receptor é a antena. 
A incrível variedade de tipos de antena utilizados na comunicação de rádio é baseada 
em alguns conceitos-chave. Este capítulo apresenta todas as antenas mais populares 
e amplamente utilizadas em aplicações de HF, VHF, UHF. Antenas de micro-ondas são 
abordadas no Capítulo 3. Também são discutidas as características de espaço livre e sua 
capacidade de propagar sinais a longas distâncias. Um estudo da propagação de ondas, 
de como os sinais de rádio são afetados pela terra e pelo espaço ao se deslocarem da 
antena transmissora para a antena receptora, é fundamental para a compreensão de 
como garantir uma comunicação confiável sobre a distância desejada em frequências 
específicas.

Objetivos deste capítulo
 Descrever as características de uma onda de rádio.

 Calcular o comprimento de antenas de um quarto de comprimento de onda e meio 
comprimento de onda, dada a frequência de operação.

 Citar os tipos básicos de antena e as características de cada uma.

 Explicar como arranjos de antenas são usados para criar diretividade e ganho.

 Descrever as formas em que o projeto de uma antena pode ser modificado para 
produzir uma combinação ideal entre as impedâncias de um transmissor e uma antena.

 Descrever as características de ondas de superfície, as ondas celestes e as ondas 
espaciais.

 Calcular a intensidade do sinal.

 Definir desvanecimento e diversidade na recepção.

Antenas e propagação
de ondas

capítulo 2

Introdução ao capítulo

Cada capítulo começa com uma breve 
introdução, preparando o terreno para o 
que os alunos estão prestes a aprender.

Objetivos do capítulo

Este recurso fornece uma concisa 
descrição dos resultados de 
aprendizagem esperados.
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PIONEIROS DA ELETRÔNICA
Em 1887 o físico alemão Heinrich Hertz foi o primeiro a 
demonstrar o efeito da radiação eletromagnética no espaço. A 
distância de transmissão foi de apenas alguns pés, mas essa 
transmissão provou que as ondas de rádio podem se desloca-
rem de um lugar para outro sem a necessidade de qualquer 
conexão por fios. Hertz também provou que as ondas de rádio, 
embora invisíveis, se deslocam com a mesma velocidade 
das ondas de luz. (Grob/Schultz, Basic Electronics, 9ª edição, 
Glencoe/McGraw-Hill, 2003, p.4)

Os prefixos que representam potências de 10 são geralmente 
usados para expressar frequências. Os prefixos mais usados são:

k � quilo � 1.000 � 103

M � mega � 1.000.000 � 106

G � giga � 1.000.000.000 � 109

T � terra � 1.000.000.000.000 � 1012

Portanto, 1000 Hz � 1kHz (quilohertz). Uma frequência 
de 9.000.000 Hz é geralmente expressa como 9 MHz (me-
gahertz). Um sinal com uma frequência de 15.700.000.000 
Hz é escrito como 15,7 GHz (gigahertz).

Comprimento de onda. COMPRIMENTO de onda (wave-
length) é a distância ocupada por um ciclo de uma onda e 
é geralmente expresso em metros. Um metro (m) é igual a 
39,37 polegadas (um pouco mais de 3 pés, ou de 1 jarda). O 
comprimento de onda é medido entre pontos idênticos em 
ciclos sucessivos de uma onda, como mostra a Figura 1-15(b). 

se o sinal for uma onda eletromagnética, um comprimento 
de onda é a distância que um ciclo ocupa no espaço livre. 
Ele é a distância entre picos ou vales adjacentes dos campos 
elétrico e magnético que constituem a onda.

O comprimento de onda também é a distância percorrida 
por uma onda eletromagnética durante o tempo de um ci-
clo. As ondas eletromagnéticas se deslocam na velocidade 
da luz, ou seja, 299.792.800 m/s. Geralmente, a velocidade 
da luz e das ondas de rádio no vácuo ou no ar é arredondada 
para 300.000.000 m/s (3 � 108 m/s), ou 186 milhas por se-
gundo. Em média, a velocidade da transmissão em um cabo 
é menor.

O comprimento de onda de um sinal, que é representado 
pela letra grega � (lambda), é calculado dividindo-se a ve-
locidade da luz pela frequência f da onda em hertz: � � 
300.000.000/f. Por exemplo, o comprimento de onda de um 
sinal de 4.000.000 Hz é

� � 300.000.000/4.000.000 � 75 m

Se a frequência for expresso um megahertz, a fórmula pode ser 
simplificada para � (m) � 300/f (MHZ) ou � (pés) � 984f (MHZ)

Um sinal de 4.000.000 Hz pode ser expresso como 4 MHz. 
Portanto, � � 300/4 � 75 m.

Um comprimento de onda de 0,697 m, como na segunda 
equação no Exemplo 1-1, é identificado como sendo o COM-
PRIMENTO DE ONDA DE UM SINAL VHF. Os comprimentos de onda 
de frequências muito altas (VHF) são algumas vezes expres-
sos em centímetros (cm). Como 1 m é igual a 100 cm, pode-
mos expressar o comprimento de onda de 0,697 m no Exem-
plo 1-1 como 69,7 cm ou, aproximadamente, 70 cm.

1 comprimento de onda

1 comprimento de onda

Distância, metros

(b)

1 ciclo
Alternância negativa

Alternância positiva

0

�

�

(a)

Tempo (t), segundos

Figura 1-15 Frequência e comprimento de onda. (a) Um ciclo. (b) Um comprimento de onda.

Pioneiros da eletrônica

Este recurso destaca pesquisadores 
e seus respectivos trabalhos que 
contribuíram para o desenvolvimento 
da eletrônica. O atual nível da eletrônica 
é fruto do trabalho desses pioneiros.
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REVISÃO DO CAPÍTULO
Resumo

Todos os sistemas de comunicação consistem de três partes básicas: 
transmissor, canal de comunicação (meio) e receptor. As mensagens 
são convertidas em sinais elétricos e envidadas por meio de fio, fibra 
óptica ou pelo espaço livre para um receptor. A atenuação (enfra-
quecimento) e o ruído podem interferir com a transmissão.

As transmissões em comunicação eletrônica são classificadas como 
(1) unidirecional (simplex) ou bidirecional (full duplex e half duplex) 
e os sinais como (2) analógicas ou digitais. Os sinais analógicos va-
riam de forma suave e contínua. Os sinais digitais são códigos dis-
cretos de dois estados (on/off). Os sinais eletrônicos geralmente 
podem ser convertidos de analógico para digital e vice-versa. Antes 
da transmissão, os sinais eletrônicos são denominados de sinais de 
banda base.

A modulação em amplitude e frequência tornam um sinal de in-
formação compatível com o canal pelo qual será envidado, mo-
dificando a portadora por meio de uma mudança na amplitude, 
frequência ou ângulo de fase e o envio deste sinal por uma antena 
é um processo conhecido como comunicação de banda larga. A 
multiplexação por divisão de frequência e por divisão de tempo 
permite que mais de um sinal de cada vez seja transmitido pelo 
mesmo meio.

Todos os sinais eletrônicos que radiam no espaço são parte do es-
pectro eletromagnético; a localização deles no espectro é determi-
nada pela frequência. A maior parte dos sinais de informação a ser 
transmitida são de baixas frequências e modulam uma onda porta-
dora de frequência maior.

A quantidade de informação que um determinado sinal pode trans-
portar depende em parte da largura de banda. O espaço disponível 
para transmissão de sinais é limitado e os sinais transmitidos na 
mesma frequência ou com frequências sobrepostas causam inter-
ferência entre si. Esforços de pesquisa são direcionados para desen-
volver o uso de sinais de frequências mais altas e minimizar a largura 
de banda necessária.

O uso do espectro é regulado pelo governo. Nos Estados Unidos isso 
é feito pela FCC e NTIA e, em outros países, por agências equiva-
lentes. Os padrões para os sistemas de comunicações especificam 
como a informação é transmitida e recebida. Os padrões são defi-
nidos por organizações independentes como a ANSI, EIA, ETSI, IEEE, 
ITU, IETF e TIA.

As quatro principais especialidades da eletrônica são a informática, a 
comunicação, o controle industrial e a instrumentação. Existem mui-
tas oportunidades de trabalho no campo da comunicação eletrônica.

Questões

 1. Qual o século que marcou o início da comunicação eletrônica?

 2. Cite as quatro partes principais de um sistema de comunicação 
e desenhe um diagrama que mostre a relação entre eles.

 3. Liste os cinco tipos de mídia usados para comunicação e deter-
mine quais os três mais usados.

 4. Qual o dispositivo usado para converter um sinal de infor-
mação para um formato compatível com o meio no qual será 
transmitido?

 5. Qual a parte de um equipamento que recebe um sinal de co-
municação a partir do meio e recupera o sinal de informação 
original?

 6. O que é um transceptor?

 7. Quais são as duas formas que um meio de comunicação pode 
afetar um sinal?

 8. Qual o outro nome dado ao meio de comunicação?

 9. Qual o nome dado à interferência indesejável que é acrescen-
tada a um sinal transmitido?

 10. Cite as três fontes comuns de interferência.

 11. Qual o nome dado à informação original ou sinais de informação 
que são transmitidos diretamente pelo meio de comunicação?

 12. Cite os dois formatos nos quais um sinal de informação pode 
se apresentar.

 13. Qual o outro nome dado à comunicação unidirecional?

 14. Qual o outro nome dado à comunicação bidirecional simultâ-
nea? Apresente três exemplos.

 15. Qual o termo usado para descrever a comunicação bidirecio-
nal na qual cada parte transmite de cada vez? Apresente três 
exemplos.

 16. Que tipo de sinais eletrônicos varia continuamente como os 
sinais de voz e vídeo?

 17. Como são chamados os sinais de informação do tipo on/off?

 18. Como os sinais de voz e vídeo são transmitidos digitalmente?

 19. Quais são os termos geralmente usados para se referir aos si-
nais originais de voz, vídeo ou dados?

 20. Qual técnica normalmente deve ser usada para tornar o sinal de 
informação compatível com o meio no qual será transmitido?

 35. Cite cinco operações de processamento comuns que são rea-
lizadas por DSPs. Qual é provavelmente a mais comum imple-
mentada em aplicações DSP?

 36. Descreva resumidamente a natureza da saída de um proces-
sador DSP que realiza a transformada discreta de Fourier ou a 
transformada rápida de Fourier.

 37. Cite os dois tipos de filtros implementados com DSP e explique 
a diferença entre eles.

 38. Que funções úteis são realizadas por um cálculo de FFT?

Problemas

 1. Um sinal de vídeo contém variações de luz que mudam numa 
frequência tão alta quanto 3,5 MHz. Qual a frequência de 
amostragem mínima para uma conversão A/D? 

 2. Um conversor da tem uma entrada binária de 12 bits. A ten-
são analógica de saída varia de 0 a 5 V. Quantos incrementos 
discretos de tensão existem e qual é o menor incremento de 
tensão?

 3. Calcule o sinal falseado criado pela amostragem de um sinal de 
5 kHz com uma taxa de amostragem de 8 kHz. 

 4. Calcule o ruído de quantização de um conversor A/D de 14 bits 
com uma faixa de tensão de 3 V.

 5. Qual é o SINAD para um ADC de 15 bits?

 6. Calcule o ENOB para um conversor com um SINAD de 83 dB.

 As respostas para os problemas selecionados estão após o último capítulo.

Raciocínio crítico

 1. Liste os três principais tipos de serviços de comunicação que 
ainda não são digitais mas poderia ser e explique como as téc-
nicas digitais poderiam ser aplicadas nestes serviços.

 2. Explique como um receptor totalmente analógico processa o 
sinal analógico de uma transmissora de rádio AM.

 3. Que tipo de conversor A/D funcionaria melhor para sinais de 
vídeo com uma frequência de até 5 MHz? Por quê?

 4. Sob que condições a transferência serial de dados pode ser 
mais rápida que a paralela?

Revisão do capítulo

Os alunos podem usar os resumos 
quando estiverem fazendo revisão 
para as avaliações ou apenas para ter 
certeza de que não perderam quaisquer 
conceitos importantes.

Problemas

Os estudantes fazem uma verificação 
dos objetivos com a resolução dos 
problemas que seguem os exemplos. As 
respostas dos problemas selecionados 
se encontram no final do livro.

Raciocínio crítico

Existe um grupo de questões que exige 
do estudante um raciocino crítico com 
base nos conhecimentos adquiridos em 
cada capítulo.
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