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1 — Introducao: motivacao para criacao da escala e seu calculo

Para entender a escala decibel (dB) é importante entendermos sua histéria para explicar porque ela
se tornou tao importante. Ela nasce com a necessidade de especialistas da empresa Bell Labs em definir
uma medida de diferenca entre dois sinais de poténcia elétrica (P1 e P2). Neste ponto ja é importante
observar que se trata de uma medida diferencial cujo proposito principal é definir o quanto uma grandeza
¢ maior ou menor que outra. Mas a frente discutiremos as vantagens de se usar esta escala em detrimento
da escala linear convencional.

Inicialmente, a escala dB foi definida pela Equagdo (i), cuja medida é dada em Bels'.
Pot = logy, (i—;) [bels] (i)

Contudo, os idealizadores desta escala referencial perceberam que apesar de uma grande diferenca
entre a razao P1/P2, a escala bels originalmente pensada gerava um pequeno valor de diferenga. Desta
forma, para aumentar a sensibilidade desta escala, resolveram multiplica-la por 10 vezes gerando a férmula
que conhecemos hoje e ilustrada na Equagao (ii). Com a multiplicacdo por 10, a unidade passou a ser
chamada de “deci bels” ou, simplesmente, decibels ou decibéis.

Pot = 10 * logyq (%) [decibels] (i)
2
A Figura 1 ilustra a diferenca entre as equagoes (i) e (ii) graficamente. Observe nesta figura, por

exemplo, que quando P;=1.8*P, em escala linear, dizemos que esta mesma relacao é de 0.2553 bels ou

2.553 decibels. Como a escala bels gerou valores pequenos, optou-se por multiplicar por 10 para aumentar

! em homenagem ao Graham Bell, fundador da Bell Labs e tido como um dos inventores do telefone.
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estes valores. Observe que quando P,=P, geramos P;/P>= 1 = 0dB. Ou seja: 0 dB significa nenhum ganho

e nenhuma atenuagao na relagdo entre os dois valores de poténcia (sdo iguais!).

escala Bels

Figura 1 - Comparagao entre as escalas da equagio (i), na cor azul (e medido em B), e a equagdo (ii), na cor vermelha (e medido

em dB).

Embora a escala fosse originalmente pensada para sinais de poténcia elétrica (grande muito comum
na area de telecomunicagoes), depois de algum tempo ela passou a ser usada para outros tipos de sinais,
elétricos ou ndo. Em especial, ela comecou a ser usada em gréficos de espectro de frequéncia gerados pela
transformada de Fourier (na se¢ao 2 deste material explicaremos o porqué deste uso e suas vantagens). E
na area de processamento de sinais é muito comum pegarmos o espectro de um sinal (seja ele de tensdo,
corrente, geodésico, econométrico, estatistico, etc) e eleva-lo ao quadrado gerando o que os especialistas da
area chamam de poténcia espectral (power spectrum) de um sinal. Observe que o termo poténcia aqui nao
é 0 mesmo de poténcia elétrica. O termo poténcia refere-se apenas ao fato de que a magnitude do sinal foi

elevada ao quadrado. Desta forma, temos para o caso destes sinais de frequéncia X(f) que sdo elevados ao
quadrado a forma’:

X(f)as = 10 = log1o (IX(F)I?) [dB] (ii)

Através das propriedades da base logaritmica, sabe-se que a relagao seguinte é valida: A.log(B“)=
C.Alog(B). Desta forma, podemos reescrever (iii) como:

X(flas = 2 * 10 * log1o(|X(f)]) = 20 * logo(IX()|) [dB] (iv)

E muito importante ressaltar que a equagao (ii) é sempre usada para sinais de poténcia elétrica,

enquanto que a equagao (iv) é usada para outros sinais que em algum momento serdo elevados ao quadrado

2 No caso da Equacdo (iii), colocamos o médulo em X(f) porque esta varidavel é um caso especifico de niimero
complexo (tendo, por consequéncia, parte imagindria e parte real). Logo, antes de elevarmos ao quadrado,
pegaremos apenas o médulo deste valor complexo s6 para depois eleva-lo ao quadrado.




Prof. Alan Petrénio Pinheiro - www.alan.eng.br Material extra de estudo — A escala dB e suas derivagdes

gerando assim o termo 20 da Equagdo (iv). Desta forma néo existe uma regra universal e cada caso é um
caso para se definir quando se aplica a multiplicagdo por 10 ou por 20. Por isto, o leitor deve entender bem
quando multiplicamos por 10 e quando multiplicamos por 20 e o contexto do problema em que se deseja
aplicar a escala sempre deixando claro estas relagoes. Contudo, destaca-se desde ja (mais uma vez) que
quando se fala em poténcia elétrica (dada em watts), usa-se a multiplicagdo por 10 (ou melhor, a férmula
(ii)). JA outros casos, pode acontecer que tanto a Equacdo (ii) quanto a (iv) se apliquem. As proximas
secoes devem ajudar a esclarecer um pouco mais esta questdo. Por agora, vamos tentar elucidar um pouco

mais esta questao através do exemplo 1.

Exemplo 1:
Caso 1: Considere que um sinal é enviado por uma antena e que nesta antena ele tem a poténcia de 4w. Este
sinal chega ao seu destinatirio com a poténcia de 2w. Ou seja, durante a transmissdo foram perdidos 2w

(perca de 2x = 4w/2w em escala linear). Em escalada dB:
1O*IOglo(P(‘h(\g"d}/P;’ud’L): 10*10g1()(2/4): -3.0103 dB

Desta forma, diz-se que o sinal foi atenuado em 2x (escala linear) ou em 3dB (quando se fala em atenuagao,
ja fica implicito que a grandeza tem valor negativo; ou seja: -3dB). Observe que se mudédssemos os valores
para Pawaa=1w e Puaw=2w, terfamos a mesma atenuagao de 10*logl10(1/2)= -3dB. Logo, mesmo tendo
valores diferentes, a razio de atenuagio foi a mesma (2x) e por isto os valores em dB foram os mesmos

pouco importando a magnitude dos numeros e sim a relagdo entre eles.

Caso 2: Considere que um sinal de tensdo na saida de um circuito é de 4V. Este sinal chega ao circuito
receptor com uma amplitude de 2V. Ou seja, durante a propagacao do pulso na linha de transmissao (fio,
por exemplo), foram perdidos 2V (perca de 2x = 4V/2V em escala linear). Em escalada dB, podemos usar

qualquer uma das relagoes:

Atenuagaol = 10*logiy(2/4)= -3.0103 dB
Atenuagao2 = 20*logio(2/4)= -6.0206 dB

Dai vem a confusao. Qual atenuacao usar? A resposta é clara: qualquer uma das duas desde que fique claro
a diferenca dentre elas. No primeiro caso, pode-se dizer que se teve uma atenuacao de -3dB entre os sinais de
tensao (enviado e recebido). J4 no segundo caso, diz-se que houve uma atenuagao de -6dB entre a poténcia
destes dois sinais de tensao. Neste tltimo caso, ficou claro que usamos o termo “poténcia” a mais para indicar
que os sinais foram elevados ao quadrado (ou multiplicados por 20), ainda que este termo poténcia nao se
refira diretamente a poténcia elétrica (estamos falando de tensao elétrica e nao de poténcia neste caso 2). De
qualquer forma nem sempre estas informagdes sao claras. Por isto é sempre bom saber como o célculo foi
feito.

Vamos recordar que nas equagoes (i) ou (ii), estdvamos calculando o quanto um sinal ganhou ou
perdeu de amplitude em relagdo a um segundo sinal tido como referéncia. Ja nas equagoes (iii) e (iv), nao
fizemos uma andlise relativa porque estdvamos preocupados apenas em demonstrar a ideia do termo
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quadratico. Uma vez compreendida, voltemos a ideia do conceito de uso da escala dB para valores
comparativos. Neste caso que agora trataremos, faremos uso do conceito de normalizagdo. A normalizagao
¢é feita com a escolha de um certo valor s, contido no sinal estudando, que seré usado de referéncia para

dividir todos os outros valores.

Pln]as = 10 * logy, (j[—"]) [dB] (v)
ref
Para entender melhor este conceito, considere como exemplo o sinal s[n] = [5; 2; 1; 0.1; 6; 2] que é

composto por seis valores de poténcia elétrica (watts) medidos em um equipamento a cada 1 hora, por
exemplo. Para isto, vamos escolher como referéncia o maior valor deste série que é Xief = Siet = 6w. Assim
sendo, a aplicagdo da escala dB normalizada seria dada pela equagao:
Pln]us = 10 * logy, (ﬂ) = 10 * logy, (222)) [a]
Sref 6
E muito comum na normalizacdo pegar o maior valor como sendo a referéncia. Existem outros tipos
de referéncia que serdao discutidos na segao 3. O grafico da Figura 2a mostra o sinal original (observe os
pontos com circulos) e o da Figura 2b o mesmo sinal, s que em escala logaritmica normalizada. Repare
nas medidas do eixo vertical de ambos os graficos. E fdcil perceber que o sinal da Figura 2b estd
normalizado pois nenhum valor é maior que 0dB e temos pelo menos um valor igual a 0dB. Lembre-se que

0dB = 1x (em escala linear). Ou seja, s = S

) 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
amostra amostra

Figura 2 — (a: esquerda) Sinal s = [5; 2; 1; 0.1; 6; 2] em escala linear. (b: direita) Mesmo sinal em escala dB normalizado.

Da mesma forma que é importante saber calcular uma medida ou um sinal em escala dB, é também
igualmente importante fazer o contrario: converter um valor dado em dB em escala linear. Para isto, use
uma das formulas mostradas em (vi). A primeira delas deve ser usada quando empregamos um sinal de
poténcia elétrica ou a formula (ii) para converter em escala dB. J4 a segunda equagao de (vi) deve ser
empregada quando foi usada a formulagao (iv) para se conseguir o valor em dB que agora deseja-se voltar
a escala original. Ainda, ndo esquega de colocar o sinal de negativo no valor da equacdo seguinte caso se
trate de atenuacao.

valordb)

Plinear - 10( 10 |
valor_db) (vi)

Plinear - 10( 20
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Por fim, é importante que o leitor esteja familiarizado com alguns valores que associam a estaca
dB com a escala linear tomando por base a férmula (ii), que é a usada para sinais de poténcia elétrica (em
telecomunicagoes, especialmente, poténcia elétrica é muito usada). Observe pela Tabela 1, que a cada 10dB
de poténcia, o sinal aumenta em 10x em escala linear. No caso da formulagao dado por (iv), esta relagao é
de aumento de 10x a cada 20dB.

Tabela 1 - Relagdes comuns de escala dB.

Escala dB  Escala linear! Escala linear?
40 10.000 (ou 10 100
30 1.000 (ou 10°) ~ 31.6
20 100 (ou 10%) 10
10 10 (ou 10%) ~3.1
6 ~ 4 (ou ~2?) ~2

~ 2 (ou~2%) ~14
0 1 1
-3 ~ 0.5 (ou ~21) ~0.7
-6 ~0.25 (ou ~27) ~0.5
-10 0.1 0.316
-20 0.01 0.1
-30 0.001 0.0316
-40 0.0001 0.01

! Usando a formulagdo (ii). 2 Usando a formulacdo (iv).

2 — Vantagens de uso e ilustracao

Na sequéncia sdo listados trés, dentre muitas outras vantagens da escala dB. Sao elas:

e Melhor visualizacao de pequenos detalhes em sinais: em alguns casos temos em um mesmo
sinal valores grandes ou moderados e valores muito pequenos. Em funcdo disto, as vezes a
visualizagdo destes pequenos valores fica comprometida em fungdo da dimensdo assumida pelos
valores maiores. Este é o exemplo da Figura 3a. Observe que mal se vé a diferenga entre estes
sinais® na regiao onde m=20. Na regido m>20 nao se nota visualmente nenhuma diferenga muito
significativa. Esta comparacao entre dois sinais é dificultada quando pegamos cada elemento deste
grafico de espectro e elevamos ao quadrado para achar a sua poténcia espectral conforme se vé na
Figura 3b. Observe que ao se elevar ao quadrado, os valores > 1 se tornam cada vez maiores, e 0s
valores menores < 1 se tornam cada vez menores. Agora, neste grafico, ndo se pode mais sequer
notar diferenga entre os dois sinais nos pontos onde m=20 ou m=12 da Figura 3b. Esta diferenca

foi suprimida pela elevagdo quadratica. Contudo, ao aplicar a escala dB nos sinais do grafico 3b

3 Este sinais especiais sdo chamados de Hanning e Triangular e sao muito conhecidos em processamento digital de sinais.
Bons conhecedores desta drea verdo que ndo se tratam exatamente de sinais mas sim de ‘janelas’ usadas para diferentes

propositos. Mas para todos os efeitos, vamos considerar nesta apostila que se tratam de sinais comuns.
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(usando a féormula (ii), j& que eles ja foram elevados ao quadrado), observa-se que pelo resultado,
visto na Figura 3c, que aparece uma grande diferenga entre os sinais, especialmente na regiao onde
eles eram pequenos. E na regido onde eles eram maiores (m < 8), esta diferenga nao é tao acentuada.
Entao de forma resumida pode-se dizer que a escala dB diminui os grandes valores em sua
visualizagdo e amplifica os pequenos valores tentando abranger no mesmo grafico ambos valores.
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Figura 3 - (a) Comparagao entre espectros de magnitude de dois sinais em escala linear. (b) Comparagio entre os mesmos
sinais, porém considerando sua magnitude elevada ao quadrado (também conhecida como poténcia espectral). (c)
Aplicagdo da escala dB nestes mesmos sinais. Fonte: (Lyons, 2012).

e Conveniéncia em trabalhar com escala dB para estagios sucessivos: para ilustrar isto,
considere o exemplo 2. Através dele observa-se que é mais conveniente somar valores em dB de
estagios em série do que realizar operagdes de multiplicacdo para avaliar ganhos ou atenuagoes em

circuitos de multiplos estégios.

Exemplo 2(:
Considere que uma antena, quando ligado a um sistema com impedancia de entrada de 502,

produziu em sua entra uma tensao de 10uV. A partir desta informacao, podemos estimar:

* Exemplo adaptado de (Young, 2006).
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a) O nivel de poténcia em escala ABW e escala dBm:
P =V?*/R = (10.10°°/50 = 2 pW
Pasw= 10*log1y(2.10*W/1W)= -117 dBW
Papm= 10*log1n(2.10*W/10*W)= -87 dBW

b) Considere que este sinal chega em um circuito receptor de sinais composto pelos elementos
que se veem na Figura 4a onde sdo designados seus respectivos ganhos e perdas de poténcia
do sinal escala dB. Considerando que no item anterior estimamos que o sinal chega ao
circuito com poténcia de -87dBm, pode-se estimar a poténcia do sinal em cada um dos
estdgios intermediarios conforme se vé na Figura 4b. Nota-se que no caso da escala dB,
basta somar a poténcia do sinal de entrada com o ganho/atenuagdo do circuito que se

descobre facilmente a poténcia de saida.

—1dB

BPFH Fly H Fly -87 dBm

A,=20dB A, = 20 dB

—64 dBm

=20dBA, =20dB

{1 mw)

—4 dBm
0dBm

Detect
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Figura 4 - [lustragdo do exemplo 2.

A,=20dB A, =20dB A, =4dB

¢ Conveniéncia em trabalhar com medidas de intensidade auditiva: como a origem da escala
dB estd associada a sistemas de telefonia, ela tem um grande afinidade com sinais de dudio. Na
acustica, a escala dB estd alinhada com a intensidade percebida pelo ouvido humano. Isto porque
o aumento do nivel de intensidade em dB corresponde, aproximadamente, ao aumento percebido
pelo ouvido humano. Para entender melhor, considere que um ouvido humano percebe um aumento
de 80 dB para 85 dB como sendo o mesmo que um aumento de 10 dB para 15 dB.

3 — Outras medidas derivadas

Conforme ilustrado no Exemplo 2, a escala dB possui outras medidas derivadas da original. Esta
derivagao vem justamente da adogao de uma referéncia (ou normalizacdo) fixa que varia de caso para caso
e diferente daquela ilustrada na Equagao (v). A Tabela 2 ilustra algumas escalas derivadas da dB e suas

respectivas definigoes.

Tabela 2 - Tabela de referéncias da escala dB.

Escala Descrigao

qB Utiliza como referéncia s (ver Equagao (v)) o valor de 1mW (ou 0,001W). Tipico para aplicagoes
m ou

IBmW em sinais de comunicagao wireless, telefonia, poténcia em dtica e sinais de dudio. Assim, 0dBm =
m

ImW.

® Neste ponto, se vocé ainda nao souber o que ¢ dBW ou dBm, v4 até a proxima se¢io deste material para entender estes

conceitos e depois regresse ao ponto onde parou.
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Utiliza como referéncia s (ver Equagao (v)) o valor de ImW (ou 0,001W) medido em uma carga de

dBm(600) 600Q2. Assim, 0dB em uma resisténcia de 6002 equivale a 1mW. Tipico para aplicagoes em
transmissao broadcasting e aplicagoes de audio profissional e telefonia.
Utiliza como referéncia s, (ver Equacao (v)) o valor de 1mW (ou 0,001W) medido em uma carga de
dBm(50) 502 Assim 0dB em uma resisténcia de 502 equivale a 1mW. Tipico para aplicagdes em circuito de
radio-frequéncia (RF).
dBm(75) Utiliza como referéncia s, (ver Equagao (v)) o valor de ImW (ou 0,001W) medido em uma carga de
75€). Assim 0dB em uma resisténcia de 752 equivale a 1mW.
IBW Utiliza como referéncia s, (ver Equacdo (v)) o valor de 1W. Muito usado em amplificagdo de poténcia
e circuitos de RF. Assim 0dB = 1W.
Utiliza como referéncia o valor de 1V. Neste caso geralmente se usa a féormula (iv) para cdlculo
dBV inserindo-se, para tanto, o valor de 1V como valor de referéncia. Logo, identifica o valor em escala
decibel tomando por referéncia o valor de 1V. Assim 0dB = 1V.
dBpV Mesmo que o item anterior, porém utilizando como valor de referéncia 1nV. Logo, 0dB = 1uV.
dBVgus  Utiliza como referéncia o valor de 1Vgus. Logo, 0dB = 1Vgus.
ABi Conhecido como decibel isotropico, esta escala indica o ganho relativo a um enrradiador (antena)
isotrépico. As antenas isotropicas tém por fungdo um comparativo entre as antenas reais e as ideais.
dB/Hz Relativo a poténcia do espectro de um ruido em uma largura de banda de 1Hz.
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