Kalkulator

Z decybelowq miarq wzglednq kazdy elektronik
spotyka sie bardzo czesto — nie kazdy jednak
(zwlaszcza poczqtkujqcy) operuje decybelami

w sposob plynny, szczegdlnie, gdy chodzi

o przeliczenie poziomu mocy lub napigcia

(prqdu) wyrazonego w jednostkach wzglednych, na

warto$¢ wyrazonq w jednostkach bezwzglednych.

Postanowifem przyblizy¢ te zagadnienia, Iqcznie z podaniem wielu
praktycznych zaleznosci, lqczqcych ze sobq te wielkosci idajqcych
mozliwos¢ sprawnego ich przeliczania w dowolnym kierunku. Ponadto,
zeby dodatkowo ulatwié zycie elektronikowi (i nie tylko) napisatem
program o nazwie ,Kalkulator decybelowy”, pracujqcy w systemie
Windows, umozliwiajqcy wzajemnq konwersje decybeli w réznych
wsodmianach” na warto$¢ mocy lub napiecia.

Decybel (dB) jest logarytmiczng
miarg (jednostka) wzgledng okresla-
jaca stosunek wartosci dwdéch takich
samych wielko$ci fizycznych np.
mocy, napiecia, natezenia dzwigku
itp., z ktérych jedna jest wielkoscig
odniesienia.

Decybele zaczeto po raz pierw-
szy stosowaé¢ w laboratoriach Bell
Telephone Laboratories, do okresla-
nia stosunku mocy sygnaléw prze-
noszonych przez linie telefonicz-
ne. Pierwotnie stosowano jednostke
o nazwie TU - transmission unit,
nastepnie zmieniono jej nazwe na
Bel (B) na cze$¢ wynalazcy tele-
fonu Aleksandra Grahama Bella.
Jeden Bel (1 B) oznacza dziesigcio-
krotny stosunek mocy dwoch sygna-
tow. W praktyce wygodniejsze oka-
zalo sig jednak uzywanie jednostki
dziesieciokrotnie mniejszej, czyli
1dB = 0,1 B. Obecnie jednostka ta
jest powszechnie wykorzystywana
w elektronice — szczegélnie w teleko-
munikacji, radiokomunikacji i elek-
troakustyce. Za jej pomocg wyraza
sie najcze$ciej poziom mocy lub
napiecia sygnalu oraz wzmocnienie
lub ttumienie toréw transmisyjnych,
linii transmisyjnych, wzmacniaczy,
filtrow itp.

Oznaczmy moc danego sygna-
tu jako P2, natomiast drugi sygnat
oznaczony jako P1 potraktujmy jako
sygnal odniesienia. Jezeli stosunek
tych dwoéch sygnaléw wynosi
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to bedzie to réwnowazne (w be-
lach)
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7 powyzszego przykladu mozna
wywnioskowaé, ze jezeli wartosc
wyrazona w decybelach jest dodat-
nia, to dany sygnal jest wiekszy od
sygnalu odniesienia, jezeli ujemna
to jest od niego mniejszy, a jezeli
ré6wna jest 0 dB, to sygnal ten jest
rowny sygnalowi odniesienia.

Przeanalizujmy teraz przypadek
zobrazowany na rys. 1.

Moc dostarczona do wzmacniacza
wynosi P1 = 50 mW, a po przejsciu
przez uklad wydziela sig w obcigze-
niu P2 = 2 W. Oznacza to, ze wzmoc-
nienie mocy wzmacniacza wynosi

P, 2 W
Pl

50-10° W

czyli

=16dB

P
G=10log—2=10log
P, 50-10°
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Rys. 1. Decybel, joko jednostka
wzmochnienia

Tah. 1. Wzgledne jednostki mocy

Jednostka | Moc sygnatu odniesienia
dBW 1 W (wat)

dBm 1 mW (miliwat)

dBf 1fW (femtowat — 10-"° W)

W powyzszym przykladzie de-
cybel wykorzystany zostal, jako
jednostka okreslajaca wzmocnienie
uktadu.

Bardzo czesto, zamiast bez-
wzglednej warto$ci mocy, stosuje
sie wartosci wzgledne odniesione
do mocy 1W, 1 mW, itp. Uzysku-
jemy wtedy jednostki pochodne,
z ktérych najczeSciej stosowane po-
kazane zostaly w tab. 1.

I tak na przyklad, jednostka
o nazwie dBm oznacza wzgledny
poziom mocy sygnalu odniesiony
do mocy 1mW, ktéry wyznaczamy
z zalezno$ci ponizej

P[mW] P[W]
P . =10log =10log
1mW 10°W

Podobnie postepujemy przy wy-
znaczaniu pozostalych jednostek
wzglednych, odnoszac je do odpo-
wiedniej warto$ci mocy. Przelicze-
nia warto$ci wzglednych na warto-
sci bezwzgledne mozemy dokonaé
za pomoca zalezno$ci zestawionych
w tab. 2. W tabeli tej zostaly takze
zamieszczone zalezno$ci umozliwia-
jace przeliczanie warto$ci napiecia
na jednostki wzgledne (o czym be-
dziemy szczegbélowo méwié pédzniej).

Tab. 2. Wzory przeliczeniowe hez-

wzglednych wartosci mocy i napigé
na jednostki

P[W] upv]

10logP 10log(U%/R) dBW
10logP+30 10log(U¥R)+30 | dBm
10logP+150 10log(U%R)+150 | dBf
10log(P-R) 20logU dBV
10log(P-R/0,6) | 20log(U/NO,6) dBu
10log(P-R)+120 | 20logU+120 dBp.V

- Wzmacniacz -
P =17dBm G = 16dB P, =33dBm >

Rys. 2. Decybel, jako jednostka
wzmochienia i pozimu mocy
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Korzystajac z powyzszych zalez-
nosci mozemy przeksztalci¢ przy-
ktad zrys. 1 do postaci pokazanej
na rys. 2.

Wowczas wzmocnienie mocy wy-
znaczymy stosujac zaleznos$c

G,,=P2-P1=33-17=16dB
gdzie poziomy mocy P1 i P2

WYNOSZg:
-3

50
P =10log =17dBm

10%
2
P,=10log——=33dBm
10°

Oczywiscie istnieje $cista relacja
miedzy poziomami mocy wyrazony-
mi w réznych jednostkach wzgled-
nych - otéz, poniewaz

1W =10°mW = 10 fW

stad

10log10°=30, 10log10*=150

czyli

1 dBW = 30 dBm = 150 dBf

Dla naszego przykladu uzyskujemy

P1 =17 dBm=-13 dBW= 137 dBf

116 dB 116 dB 116 dB

P2 = 33 dBm=3 dBW= 153 dBf

aréznica pozioméw mocy P2
iP1 (niezaleznie od rodzaju jednost-
ki) wynosi w tym przypadku 16 dB.

Stosowanie miary decybelowej
jest szczegdlnie wygodne przy okre-
§laniu transmitancji wypadkowej
szeregu ukiadéw (blokéw elektro-
nicznych) potaczonych kaskadowo
(rys. 3).

Znajac warto$¢ transmitancji kaz-
dego zelementéw sktadowych toru,
poprzez ktoéry przenoszony jest sy-
gnal, w latwy spos6b mozemy okre-
§li¢ jego poziom wyjsciowy, jako
wynik prostej operacji dodawania
(w mierze liniowej bylby to iloczyn)
warto$ci wzmocnienia, badZz tlumie-
nia kazdego bloku. Jesli wynik ten
bedzie dodatni to znaczy, Zze tor
transmisyjny wzmacnia sygnal wej-
Sciowy, a jezeli bedzie ujemny, to
tor tlumi ten sygnal, czyli poziom
sygnalu wyjsciowego jest mniejszy
niz sygnalu wejsciowego.

W celu dokonania konwersji
wzglednego poziomu mocy na war-
tos¢ bezwzgledng wyrazong w wa-
tach, mozemy skorzysta¢ z zalezno-
Sci zestawionych w tab. 3.

Tor transmisyjny

Do tej pory wykorzystywalis§my
decybele do poréwnywania pozio-
méw mocy 2 sygnaléw. W praktyce,
rownie czesto miara decybelowa
wykorzystywana jest do poréwny-
wania pozioméw réznych napigc.
Zaleznoscia, ktéra taczy te obie
wielkosci fizyczne jest

UZ
P=—
R

gdzie U oznacza warto$¢ skutecz-
na napiecia okladajacego sie na re-
zystancji R.

Korzystajac z powyzszej zalezno-

§ci otrzymujemy
U%R
Ulz/R'l

Zakladajac, ze R2 = R1 mamy

[dB]=10log( Y, ]2=2010gi
Ul U]
Widzimy wiec, ze stosunek
dwoéch napie¢ daje 2-krotnie wiek-
sza r6znice wartoSci w mierze de-
cybelowej, niz taki sam stosunek
dwéch mocy, ale tylko wtedy, gdy
moce te wydzielily sie na takich
samych rezystancjach. Jesli, zatem
dokonamy poréwnania dwdéch na-
pie¢, stanowigcych np. tlumienie,
badZz wzmocnienie jakiego$§ uktadu,
nie znajac wartosci rezystancji, na
ktérych odlozyly sie te napiecia, to
nie jesteSmy w stanie nic powiedzie¢
o relacjach mocy tych sygnatow.
Przyktad:

R2=R1
Gp=25 W/W
Gp=139 dB

Gu=5 VV
Gu=13,9 dB

R2+R1
Gp="?? W/W
Gp="?7? dB

Gu=5 V\V
Gu=13,9 dB

W praktyce bardzo rzadko dokonu-
je sie przeliczania wzmocnienia mocy
na wzmocnienie napigciowe, dlatego
traktujac te wzmocnienia w oderwa-
niu od siebie mozemy zaniedba¢ wa-
runek réwnosci rezystanciji.

Przyjrzyjmy sie teraz dokladniej
ponizszym zalezno$ciom

AZ BZ
10log—— 20log——
A'l B'l

Obydwie okreslaja

v

A

+11dB  —/

Pye = -3dBm -6dB

+14dB

relacje dwoch sygna-

=+16dBm > 16w w mierze decy-

Py

-9dBm +2dBm

Rys. 3. Decybel, jako jednostka wzmocnienia i pozimu

mocy
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belowej iobie sa po-
prawne, aczkolwiek
dadza inne wyniki.
Zalezno$¢ z lewej
strony jest zalezno-

Tab. 3. Wzory przeliczeniowe jed-

nostek wzglednych na hezwzgledne
wartosci mocy i napigé

P [W] U [V]
aBw dBW
dBW 10 10 JR 10
dBm - 30 B - 30
dBm 10 10 ‘I-’R_IO 20
dABf «150 dBf-150
df 10 10 JR.10 ®
BV 4BV dBV
d 0¥ /R 10 20
dBu ﬁ
dBu 0,6-1010 /R | J0,610%
ARV 120 dBpV =120
dBpV 10 Y JR|10

§cig pierwotng, ktérg nalezy sto-
sowal przy poréwnywaniu mocy
(badz energii) sygnaléw A1 i A2,
natomiast zalezno$¢ z prawej stro-
ny jest zaleznoscig wtdrng, ktoéra
sie wywodzi (jak to juz wczeséniej
przesledziliémy) z przejScia od mocy
do napigcia i przyjeto sie ja stoso-
waé do wyrazania relacji w mierze
decybelowej dowolnych wielkosci fi-
zycznych nie majacych wprost wy-
miaru energii (np. napiecia, pradu,
ci$nienia akustycznego, itp.).

W tab. 4 zostaly zestawione
przyktadowe wartosci okreslajace
stosunek mocy dwoéch sygnatéow,
odpowiadajacy im stosunek napiec
(przy zalozeniu, ze moce te wydzie-
laja sie na takiej samej rezystancji)
oraz warto$¢ w decybelach.

Podobnie, jak dla mocy réw-
nie czesto stosuje sig zamiast bez-
wzglednej warto$ci napiecia wyra-
zonego w woltach, warto$¢ wzgled-
na odniesiong najczesciej do 1V,
1uV lub 0,775 V (pochodzeniem
tej ostatniej wartoSci zajmiemy sie
pézniej). Uzyskane w ten sposéb
jednostki pochodne zostaly zesta-
wione w tab. 5.

Przykladowo zapis 20 dBuV
oznacza poziom napiecia o wartosci
bezwzglednej 10 uV odniesionej do
wartoséci 1 uV.

Przeliczenia wartosci wzglednych
na wartosci bezwzgledne mozemy
dokona¢ za pomoca zaleznosci ze-
stawionych w tab. 3.

WAZNE
Przeliczenie wzglednego pozio-
mu mocy na bezwzgledna wartosé¢
napiecia lub bezwzglednej war-

tosci mocy na wzgledny poziom
napiecia jest mozliwe tylko pod
warunkiem znajomosci wartosci
rezystancji, na ktérej moc ta jest
wydzielona.
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Tab. 4. Przykiadowe wartosci stosunku mocy i napieé oraz odpowiadajace im

wartosci w decybelach

Zajmijmy sie teraz relacja po-
miedzy poziomem mocy, a pozio-
mem napiecia. Jak pokazalismy
wczesniej, istnieje Scisly zwigzek
miedzy tymi wielko$ciami, a odpo-
wiednich przeliczen mozna dokonaé
pamietajac o bardzo waznej zasadzie
ujetej w ponizszej ramce.

Przyktad:

0 dBm=223,6 mV/50 Q=

273,8 mV/75 Q=774,6 mV/600 Q)

Powyzszy przyktad, w ktérym
obliczenia zostaly wykonane z wy-
korzystaniem zalezno$ci ztab. 3 po-
kazuje, Ze temu samemu poziomo-
wi mocy odpowiada rézna warto$é
napiecia w zaleznosci od wartosci
rezystancji. Wykorzystane w tym
przykladzie wartosci rezystancji nie
sa przypadkowe. Dwie pierwsze
wykorzystywane sa najczeSciej w ra-
diokomunikacji, natomiast trzecia
(tj. 600 Q) to ustalona historycznie
rezystancja obcigzenia symetrycz-

P2/P1 U2/U1 dB P2/P1 u2/u1 dB
108 1000 60 10 0,001 -60
2,510° 500 53,98 4108 0,002 -53,98
4-10¢ 200 46,02 2,510 0,005 -46,02
104 100 40 10+ 0,01 -40
2,510° 50 33,98 410 0,02 -33,98
4-10? 20 26,02 2,510 0,05 -26,02
10? 10 20 102 0,1 -20
25 5 13,98 41072 0,2 -13,98
10 V10 (3,162) |10 10 1072 (0,316) |-10
4 2 6,02 0,25 0,5 -6,02
2 V2 (1,414) 3,01 % (0,5) 22 (0,707) |-3,01
1 1 0 1 1 0
nej linii telefonicznej - stosowana
Jednostka Napigcie sygnatu odniesienia jest ona réwniez w profesjonalnym
dBvV 1V (wolt) sprzecie audio.
dBu (lub dBv) |0,775V (dokiadnie 0,6) Przyjrzyjmy sig jeszcze raz po-
dBuv 1V (mikrowolt) wyzszemu przykltadowi, a szcze-

gélnie ostatniej uzyskanej wartosci
tj. 774,6 mV. Daje nam ona wyja-
$nienie ,tajemniczego” zapisu dBu
(lub prawie juz niestosowanego za-
pisu dBv, ktéry byl tatwo mylony
z dBV). Otéz zapis ten wywodzi sie
z odniesienia poziomu napigcia do
wartosci (w przyblizeniu) 0,775 V.
Takie wtlasnie napiecie odlozy sie
na rezystancji 600 (), na ktérej wy-
dziela sig moc sygnalu o poziomie
0 dBm. W jednostkach dBu (,u” od
unterminated — nieobcigzony) stoso-
wanych powszechnie do okreslania
poziomu sygnalu w profesjonalnym
sprzecie audio (magnetofony studyj-
ne, konsole mikserskie, wzmacnia-
cze estradowe, itp.) wyskalowane sg
mierniki wysterowania - tzw. VU-
-metry (VU - Volume Unit). Poziom
zero (0 VU) na mierniku wystero-
wania jest standardowym poziomem
sygnalu audio. Nie jest on jednak
rébwnowazny poziomowi 0 dBu,
lecz +4 dBu (czyli tyle samo, co

gledne jednostki réznych wielkosci fizycznych

Jednostka Sygnatu odniesienia Opis
Wzgledna jednostka cinienia akustycznego (SPL
— Sound Pressure Level) odniesiona do najmniej-
szej wartosci, jakg ucho ludzkie jest w stanie
dBSPL 20 wPa (mikropaskali) ustyszec.

Przyktad: 80 dBSPL — hafas odkurzacza z odl.
1m, 120 dBSPL - koncert rockowy, 10 dBSPL
— oddech czlowieka z odl. 3m

Jednostka wskazujaca poziom sygnatu w stosunku
do maksymalnej wartosci (FS — Full Scale), jaki
dane urzadzenie elektroniczne (np. przetwornik AC)

nosnej

dBFS Maksymaina wartos¢ (zakres) jest w stanie przetworzy¢ bez znieksztatcen.
Przyktad: —96,3 dBFS — minimalny poziom sygna-
tu rozroznialny przez 16-bitowy przetwornik A/C
Jednostka stosowana do okreslania poziomu

dBc Warto$¢ napigcia (lub mocy) fali | skfadowej harmonicznej lub intermodulacyijnej

w stosunku do sygnatu o czestotliwo$ci podstawo-
wej lub nosnej (carrier).
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+4 dBm), co odpowiada wartosci
napiecia 1,228 V/600 () mierzonego
przy nieobcigzonym wyjsciu danego
urzadzenia (wskazuje na to litera
,u” wnazwie jednostki). Stosowanie
w takim przypadku jednostki dB za-
miast dBu (co zdarza sie bardzo
czesto) jest mylace, gdyz daje tylko
informacje o poziomie danego sy-
gnalu w stosunku do innego sygna-
tu, bez odniesienia do bezwzgledne;j
warto$ci napiecia.

Powr6émy jeszcze do tab. 1,
w ktérej jedna zjednostek jest dBf,
czyli oznaczajaca poziom mocy od-
niesiony do 1 femtowata. Mozna
sobie zada¢ pytanie, dlaczego aku-
rat do tak matlej wartosci (10*° W),
anie np. do 1 uW. Oczywiscie od-
niesienie do 1 pW mozna réwniez
stosowa¢ — uzyskujemy wowczas jed-
nostke wzgledna o nazwie dBp, na-
tomiast moce rzedu femtowatéw od-
powiadaja wartoSciom napie¢ rzedu
mikrowoltéw odktadajacych sie na
rezystancjach kilkudziesieciu omow
np. 75 (). Rezystancja 75 () nie po-
jawita sie w tym miejscu przypadko-
wo, gdyz jest ona charakterystycz-
na dla wejs¢ antenowych odbiorni-
kéw radiowych, czy telewizyjnych
— stad np. poziom mocy 20 dBf
odpowiada napieciu 2,74 pnV/75Q.
W jednostkach dBf podaje sig czesto
poziom czulosci radiowych urza-
dzen odbiorczych.

Oprécz jednostek wymienionych
w tab. 1 itab. 5 stosuje sie jeszcze
wiele innych, z ktérych te najcze-
Sciej spotykane zostaly zestawione
(i opatrzone kréotkim komentarzem)
w tab. 6.

Na koniec kilka stéw progra-
mie ,Kalkulator decybelowy”, kté-
rego okno gléwne pokazane jest
na rys. 4. Jak juz wspomniatem
na wstepie program ten umozliwia

Kalkulator decybelowy

EEEE <5 EEEEN EEETE BEETH EETTE

12.500

| Fieryatoncio MM 75 | 600 | o |

[ Moc | Napiccie | Decybele

a)

Kalkulator decybelowy

EERE EETN BEE | cev  EEET IEETE

-0.510

| Fiarysioncin I 75 | 60 | o |
[ Moc | Napiccie | Decybele
b)

Rys. 4. Gtdwne okno programu
.Kalkulator decybelowy” - pokazo-
no przeliczenie wartosci wyrazonej
w dBm (a) na dBV (b)
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Kalkulator decybelowy

. v .

17.783 E
1]

[ Moc | Napiccie | Decybele

Q)

Kalkulator decybelowy

-

0.943 E

| Fierysioncio I 75 | 60 | o ] IE

SO Voo [ Nepiccie | Decyiele

Rys. 5. Wynik konwersji poziomu mocy
12,5 dBm na odpowiadajgcg mu
bezwzgledng wartos¢ mocy (17,783
mW) lub napiecia (0,943 V)

dokonywanie konwersji wzgled-
nych jednostek mocy (dBW, dBm,
dBf) inapiecia (dBV, dBu, dBuV)
na bezwzgledng warto§¢ mocy lub
napiecia na okreslonej rezystancji.
Przyktadowo na rys. 4.a wprowa-
dzitem warto$¢ poziomu mocy réw-

Kalkulator decybelowy

wiw I

2.000 e

a

Kalkulator decybelowy

T T o8

6.021 Bl

[ Moc | Nepivsie | Decybele |
b)

Rys. 6. llustracja konwersji wzmocnie-
nia napieciowego w V/V (a) idB (b)

na 12,5 dBm. Chcac dokonaé¢ kon-
wersji np. na jednostke dBV nalezy
klikng¢ przycisk dBV, co spowodu-
je pod$wietlenie go na kolor cytry-
nowy idokonanie przeliczenia na
te jednostke — wynik tej operacji
pokazany zostal na rys. 4.b.

W celu przeliczenia tego po-
ziomu mocy na warto$¢ napiecia

nalezy klikng¢ przycisk Napiecie
i wskaza¢ odpowiednig warto$¢ re-
zystancji. Wynik konwersji pokaza-
ny jest na rys. 5.

Kalkulator dziata w ,dowolng
strone”, tzn. mozna wybraé¢ do-
wolng jednostke, wskaza¢ zadana
rezystancje idokona¢ konwersji na
kazda inng, dostepng w programie
jednostke.

Kalkulator daje takze mozliwo$é
konwertowania warto§ci transmi-
tancji (wzmocnienia lub tlumienia)
uktadu wyrazonej w jednostkach W/
W (wat na wat) lub V/V (wolt na
wolt) na warto§¢ wyrazong w decy-
belach oraz odwrotnie, co zostalo
to zilustrowane na rys. 6.

Myéle, ze powyzszy program
ulatwi kazdemu elektronikowi po-
ruszanie sig w gaszczu decybeli
w najrézniejszych odmianach, po-
zwalajac jednocze$nie uniknaé ble-
déw przy dokonywaniu przeliczen.
Piotr Komur
pkomur@wel.wat.edu.pl
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