O DECIBEL

OBJETIVOS:

a) conhecer o decibel como unidade de relagdo entre poténcias ou tensdes elétricas;

b) conhecer niveis de referéncia de tensdo e poténcia elétricas através da unidade de medida decibel,;
c) conhecer a relacéo entre o decibel e as variagdes da pressdo do ar e os efeitos fisicos.

INTRODUCAO TEORICA
O decibel é muito utilizado como meio de comparagdo de valores de poténcia e tensdo
elétricas, isto é, tomando-se dois valores de poténcia por exemplo, pode-se relaciona-los e converter

essa relagdo em decibel.

O decibel, abreviadamente dB ¢é a décima parte do Bel. O Bel é uma unidade de medida do Sl
para nivel sonoro, cujo simbolo é B.

Se tivermos dois sinais elétricos, podemos relaciona-los com um referencial previamente
estabelecido e avaliar se entre 0s mesmos ocorreu um refor¢o (ganho) ou atenuacéo.

A relacdo entre duas grandezas expressas em dB ndo é linear,

| - RELACAO DE POTENCIAS:

Para comparar dois valores de poténcia utiliza-se a formula:

dB=10Jog °> ou dB=10.log T
P1 Pin
onde:

Pout = P2 = poténcia de saida
Pin = P1 = poténcia de entrada

Na relacdo entre poténcias pode ocorrer ganho ou atenuacdo. A atenuacdo deve ser
representada com um sinal negativo (-).

Exemplos:
a) Qual é o ganho em dB para um aumento de poténcia de 13W para 26\W?

Solucgéo:

P2 26
dB = 10.Iogﬁ =10.log 13 10.log2 =3
Resposta: 3dB

OBS: Isto significa que para o dobro da poténcia ocorre um aumento de 3dB.
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b) Qual é a atenuacdo em dB para um decréscimo de poténcia de 8W para 1W?
Solucgéo:

P2 8
B =10.log— =10.log— =10.I =
d Oogp1 Oog1 0.log8=9
Resposta: - 9dB
c) Qual é o ganho de um amplificador cuja poténcia na entrada é de 200mW e na saida a sua poténcia

é de 2W?
Solucgéo:

P2 2
dB = 10.Iogﬁ = 10.Iogﬁ =10.log 10 =10
Resposta: 10dB

OBS: Isto significa que quando a poténcia aumenta 10 vezes, ocorre um ganho de 10dB.

1l - RELACAO DE TENSOES:

Para comparar dois valores de tensdo utiliza-se a formula:

dB=20l0g% ou dB =20.log 2t
V1 Vin

onde:
Vout = V2 = tensao de saida
Vin = V1 = tensdo de entrada

A formula acima, que relaciona as tensdes tem a seguinte origem:
P2
dB =10.log—
91

considerando as duas impedancias iguais e substituindo P por V? / Z, teremos:

vV 2?
dB =10.log V12 Z2
Z1
simplificando, teremos:
V2
/4/22 V2471
dB = 20.Iog V] = 20.Iog\/l—m
i
V2

sendo Z1 = Z2, teremos: dB = 20.Iogw

Exemplos:
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a) Qual é o ganho em dB para um aumento de voltagem de 13V para 26V?
5. _ ve _ 26 _ _
Solugéo: dB = 20.log Vi 20.log 13- 20.log2=6

Resposta: 6dB

b) Qual é a atenuacdo em dB de uma tenséo de 12mV que cai para 3mV?
. V2 12
Solucgéo: dB = 20.Iogﬁ = 20.Iog? = 20.log4 =12

Resposta: - 12dB

c) Calcular em dB a atenuacdo de uma tensdo de 15mV (V2) sobre uma tensdo de 3mV (V1). Sabe-
se que V2 desenvolve-se sobre uma impedancia de 75 enquanto que V1 desenvolve-se sobre uma
impedancia de 300Q.

Solucgéo:

Como as impedancias ndo sdo iguais, devemos relacionar as impedancias usando essa relagéo
como fator de correcéo:

V2 [z2 15mvV  [300Q
dB = 20.Iog[wx Z) = 20.Iog[ Py X, | 5 J =20.log (5. /4)

= 20.log 10 = 20

Resposta: - 20dB

111 - RELACAO DE CORRENTES:

Embora raramente usada, a férmula é dada por:

dB =20.log (Ex Z—ZJ
11 Vz1

IV - NIVEIS DE REFERENCIA EM dB:

Um valor de poténcia ou tensdo é convertido em dB a partir de um valor ou nivel de
referéncia. Isto justifica-se uma vez que para tal, devemos ter dois valores de poténcia ou tensao.

Os valores ou niveis de referéncia mais usados sao:

dB = 6mW (0,006W) sobre 500Q2 - 0dB = 1,73V
dBm = 1mW (0,001W) sobre 600Q2 - 0dBm = 0,775V
dBmV = 1mV (0,001V) sobre 75Q - 0dBmV = 1mV
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Referéncia de 6mW:
Qualquer nivel de poténcia pode ser convertido em dB, pela formula:

dB =10.log 0.006W

Exemplos:

a) Um amplificador de audio tem uma saida de 24W. Qual é a saida em dB?

Solugéo: dB =10.log =10.log 4.000 = 36

0,006W
Resposta: 36dB
b) Converter 3mW em dB.

emw
3mWw

Solucgéo: dB =10.log =10.log2 =3

Resposta: = - 3dB

Neste caso a resposta € negativa pois a poténcia a ser convertida é menor do que a referéncia
6mW, pouco importando se a poténcia de 3mW refere-se a entrada ou a saida.

Quando a poténcia a ser convertida é maior do que a referéncia (6mW) esta deve ficar como
numerador; caso contrario a poténcia de referéncia devera ficar como denominador. Isto € adotado
para que a relacdo entre as poténcias seja maior do que 1.

No entanto se isto ndo for obedecido o resultado ndo se alterard pois o logaritmo de todo
numero menor do que 1 € negativo.

Na referéncia de 6mW, 0dB corresponde a 1,73V poisV = +/P.Z
logo: V = ,/0,006x500 = /3 = 1,73V

Referéncia de 1mW:

Para a conversdo em dB utiliza-se a férmula:

dBm = 10.log 0.001W

Exemplos:

a) Calcular em dBm um sinal de &udio cuja poténcia é 20mW.
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Solugéo:
20mV
ImV

dBm = 10.log =10.log 20 =13

Resposta: 13 dBm

b) Calcular em dBm um sinal de audio cuja poténcia € 200uW.
Solucgéo:

ImW
dBm = 10.log

0.2mW =10.log5=6,989 = 7

Resposta: - 7dBm

Na referéncia de 1mW, 0dBm corresponde a uma tensédo de 0,775V, pois

V= +P.Z = ,/0,001x600 = /0,6 = 0,7746V = 0,775V

Referéncia de 1ImV:

Este referencial € usado em medidadas de sinais de RF, com linhas de impedancia de 752,
sendo dada pela formula:

V
dBmV = 20.log——
g ImV

Exemplo: Calcule o nivel em dBmV de um sinal de 20mV em uma antena de impedancia de
75Q).
Solugéo:

20mW
dBmV = 20.log =
Im

= 20.log 20 = 26

Resposta: 26dBmV

V - MEDIDAS COM O MULTIMETRO:

Os multimetros analdgicos em geral além de medir tensdes, correntes e resisténcias vem
dotados de uma escala adicional para medir decibéis.

Normalmente as escalas sdo ajustadas para medir dBm, cujo nivel de referéncia em 0dBm
corresponde a 0,775V.

A figura abaixo ilustra a escala de um multimetro analégico convencional.
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A leitura de decibeis pode ser efetuada em duas escalas: AC 6V e AC 30V UP, ambas diretas
sem necessidade de correcdo. Leituras efetuadas fora destas escalas requerem correcdo conforme
tabela indicada no painel do instrumento, fornecida pelo fabricante.

Assim por exemplo, uma leitura feita na escala de 120V requer uma corre¢do de 12dB, isto &,
adiciona-se ao resultado da leitura mais 12dB.

Tomemos como exemplo o ponteiro 2 e a leitura nas diversas escalas:

a) na escala AC 6V a leitura € 15dB, que correspondente a aproximadamente 4,38V;

b) na escala AC 30V UP a leitura estd ao redor de 28,8dB que corresponde a
aproximadamente 21,3V;

¢) na escala de 120V devemos acrescentar mais 12dB perfazendo um total de 40,8dB (28,8 +
12 = 40), que corresponde a aproximadamente 85V,

d) na escala de 300V devemos acrescentar mais 20dB perfazendo um total de 48,8dB (28,8 +
20 = 48,8), que corresponde a aproximadamente 214V;

e) na escala de 600V devemos acrescentar mais 26dB perfazendo um total de 54,8dB (28,8 +
26 = 54,8), que corresponde a aproximadamente 438V;

f) na escala de 1.200V devemos acrescentar mais 32dB perfazendo um total de 60,8dB (28,8
+ 32 =60,8), que corresponde a aproximadamente 850V.

No entanto se dispusermos de um voltimetro que ndo possui escala para medida em decibel,
podemos fazer a conversao para dBm a partir da referéncia 0,775V.

Exemplos:
a) Obteve-se uma leitura de 850V em um voltimetro digital. Qual é a equivaléncia em dBm?

Solugéo:
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dBm = 20.lo 850v
= 221000 775y

=20.log 1.096,77 = 60,8

Resposta: 60,8dBm

b) Obteve-se na saida de um determinado circuito uma leitura correspondente a 45dBm. Qual
é a tensdo correspondente?

Solucgéo:
45

20 =
0,775 > 10 0,775V

dBm = 20.log = 45 =20.log

0,775V

\Y
10%® = ——— =>» 177,83 =
0,775 0,775V

= V=0,775V x 177,83 = 137,82V

Resposta: 137,82V

VI -TABELAS:

Através da relacdo de poténcias ou tensdes, pode-se construir tabelas para ambos 0s casos.
Considerando “x” a relagdo de poténcias, temos: dB = 10.log x

Considerando “y” a relacédo de tensdes, temos: dB = 20.log y
Uma relacdo de poténcias igual a 400 sera equivalente a:

dB =10.log 400 =10 . 2,6 = 26dB
Uma relacdo de tensdes igual a 400 sera equivalente a:
dB = 20.log 400 =20 . 2,6 = 52dB

Veja na tabela a seguir uma relacdo para poténcias e tensfes. Trata-se de uma tabela
simplificada, mostrada apenas como exemplo.

Relacdo de poténcias Decibéis Relacdo de tensoes Decibéis
100 20 100 40
10 10 10 20
2 3 2 6
1,26 1 14 3
1 0 1,12 1
0,5 -3 1 0
0,1 - 10 0,5 -6
0,01 -20 0,1 -20
0,01 - 40
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As tabelas mais completas mostram o ganho e a atenuagéo para cada relacdo de tensdo ou

poténcia, cujos exemplos sdo mostrados a seguir.

Tabela de relacéo de poténcias

Decibéis Ganho Atenuacéo
0,6 1,148 0,871
2 1,585 0,631
3 1,995 0,501
10 10 0,1

Procedimento do célculo:

Tomemos como exemplo 0,6dB
0,6

dB =10.log x =» 0,6 = 10.log x = 0,6 ® =log x
logx =10%% =1,148

Desta forma 1,148 representa ganho. Para calcular a atenuacao basta inverter o ganho.
Atenuacdo =1/1,148=0,871

Se uma poténcia de 1W por exemplo, sofrer um refor¢co ou ganho de 0,6dB, passara a
1,148W, no entanto se a mesma poténcia sofrer uma atenuacéo de 0,6dB passara a 0,871W.

Tabela de relacéo de tensdes

Decibéis Ganho Atenuacéo
0,6 1,0715 0,933
2 1,259 0,794
3 1,4125 0,708
10 3,162 0,316

Procedimento de calculo:

Tomemos como exemplo 10dB
10

dB =20.logy = 10 = 20.logy = 102
logy =10°° = 3,162 (ganho)
atenuacdo =1/ 3,162 = 0,316

Se uma tensédo de 1V por exemplo, sofrer um reforco ou ganho de 3dB, passara a 1,4125V, no
entanto se a mesma tensdo sofrer uma atenuacao de 3dB passara a 0,708V.
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Exercicio resolvido:

No diagrama a seguir, calcule a tensdo na saida. Sabe-se que o resistor provoca uma
atenuacéo de 6dB.

Vi =]

Aamp. 1 Amp. 2 Yaout
— P 1+ P 7"
S0uv A= 200 —5dE A= 100

Solucgéo:

| - Devemos calcular o ganho em dB de cada amplificador:
Amplificador 1:

dB = 20.log 200 = =20 . 2,3 = 46dB

Amplificador 2:

dB = 20.log 100 = =20 . 2 = 40dB

Il - O ganho total sera:
46 - 6 + 40 = 80dB

Il - A tensdo na saida sera:

Vout Vout
dB = 20.IogT =>» 80 = 20.log 0.05mV
g Vout
10 = = Vout=10*.0,05mV = 500mV

0,05mV

Resposta: 500mV

VIl - ONDAS SONORAS:

As ondas sonoras consistem nas variagcOes de pressdo do ar e, a intensidade do som que
percebemos depende da quantidade de pressdo do ar, que € medida em watts por centimetro
quadrado (W / cm?).

A minima intensidade de som (limiar da audi¢do) que o ouvido humano percebe equivale a
10 ' W / cm?, sendo este valor definido como 0dB.

A sensacdo auditiva é exponencial, isto é, ndo obedece a incrementos lineares em face da
quantidade de presséo do ar.

A relacdo entre a poténcia elétrica e a intensidade do som é bem distinta, isto é, um
amplificador de audio que fornece uma poténcia elétrica de 25W equivale a 36dB de poténcia
elétrica.
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dB = 10.log = 360B

0,006W

No entanto, uma poténcia elétrica de 25W através de um alto falante, produz uma intensidade
sonora de 100dB (considerando-se a eficiéncia do alto falante proxima de 1%).

Uma caracteristica importante do ouvido humano é sua sensibilidade a uma gama de
frequéncias de 20Hz a 18kHz, sendo que esta sensibilidade é maior nas freqliéncias médias, que
abrangem a faixa de 500Hz a 5kHz.

A tabela a seguir mostra a equivaléncia entre a pressdo sonora em W / cm? e o nivel em
decibel.

Tipo de fonte sonora W / cm® Equivaléncia em dB

Limiar da dor 10 130
Martelo pneumético 10 120
Trovoada 10 110
Som muito alto (conjunto de rock) 10~ 110
Metrd operando 10 ° 100
Transito numa avenida 10° 80
Mdsica em volume alto 10°° 80
Conversacao normal 10" 60
Respiracdo ofegante 1077 30
Mdsica suave 10 30
Folhas agitadas por uma brisa 0™ 20
Limiar da audicéo (siléncio) 10 ™ 0

Estudos cientificos comprovam que niveis sonoros de alta intensidade causam danos a saude
dos seres humanos como distarbios circulatorios, distdrbios nervosos, diminuicdo da audicdo e em
alguns casos perda da audigé&o.

A um nivel sonoro de 130dB o ouvido humano ndo percebe sons distintos e sim uma
sensacdo de dor; a 140dB pode ocorrer o rompimento do timpano.

PARTE PRATICA

MATERIAIS NECESSARIOS
1 - Fonte de alimentagéo simétrica 0-20V
1 - Gerador de audio

1 - Circuito integrado LM741 ou CA741

1 - Osciloscépio
1 - Multimetro analégico ou digital
1 - Mddulo de ensaios ELO-1

1 - Proto-board

1 - Monte o circuito a seguir:
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2 - Ajuste a tensdo do gerador para 0dBm a uma frequéncia de 1kHz. Converta 0dBm em
valores de pico a pico e rms e anote na tabela 1.

3 - Meca a tensdo na saida e anote na tabela 1, fazendo todas as conversoes.
4 - Calcule o ganho do estagio (dB) e anote na tabela 1.

5 - Repita os itens 2, 3 e 4 para as tensdes de entrada 1dBm, 2dBm e 3dBm e complete a
tabela 1.

TABELA1
: : : Vout Vout Ganho
Vi (dBm) | Vi (rms) Vi (pp) ( dB:Jn) (rmL;) Vout (pp) (dB)

0

1
2
3

6 - Analise a tabela 1 quanto ao ganho para todos os niveis de tensdo na entrada e apresente
suas conclusdes:

7 - Ajuste a tenséo do gerador para 0dBm e varie a frequéncia conforme indicado na tabela 2.
Meca a tensdo na saida, converta-a para dBm e calcule o ganho em dB.

TABELA 2
Frequéncia Vi (dBm) Vout (dBm) Ganho (dB)
100Hz 0
500Hz
1kHz
10kHz
100kHz
1MHz

oO|Oo|Oo|Oo|o
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6 - Analise a tabela 2 quanto ao ganho para as frequéncias na entrada e apresente suas
conclusdes:

QUESTOES:

1 - Sabe-se que a poténcia aplicada na entrada de um amplificador de audio € 7mW e sua saida
desenvolve 24W. Qual é o ganho em dB?

a) 3,01dB

b) - 3,01dB

c) 30,1dB

d) - 30,1dB

e) n.r.a.

2 - Um atenuador resistivo reduz uma poténcia de 10mW para 5mW. Qual € a atenuacdo em dB?
a) 30,1dB
b) -30,1dB
c) 3,01dB
d) - 3,01dB
e)n.r.a.

3 - Qual € o valor em dB para uma relacao de poténcia igual a 1.000?
a) 3dB
b) 30dB
c) 300dB
d) 0,3dB
e) n.r.a.

4 - Um amplificador excitado na entrada com 7mV fornece na saida 14mV. Qual é o ganho em dB?
a) 30,1dB
b) 60,2dB
c) 6,02dB
d) 3,01dB
e)n.r.a.

5 - Qual é o ganho de poténcia que corresponde a 35dB?
a) 316,2278
b) 31,62278
c) 3.162,278
d) 3,162278
e) n.r.a.
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6 - Qual é a equivaléncia em mW de - 9dB?
a) 755mw
b) 0,755mwW
c) 75,5mW
d) 0,0755mwW
e) n.r.a.
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