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Initiation d la pratigue de [ électronigue

UTILISATION

"*DECIBELS

Devant la difficulté des débutants en présence de courbes
chiffrées en décibels, ou encore pour interpréter la lecture
de 'échelle graduée en dB des multimetres, nous pensons
qu'il est nécessaire de donner quelques précisions et mon-
trer que I'emploi des décibels n’est pas aussi difficile qu’on
le croit.

Beaucoup d'idées fausses existent dans I'esprit de nom-
breuses personnes qui parlent par exemple de décibels de
tension et de décibels de puissance...

Il faut en effet savoir que les décibels servent a exprimer un
rapport de puissance, par exemple le gain en puissance
d’un amplificateur, qui n'est pas aufre chose que le rapport
de la puissance de sortie sur la puissance d’entrée. Pour
une amplification, ce rapport est supérieur a I'unité, le nom-
bre de décibels qui I'exprime est positif, Ce rapport est
inférieur & 1 pour les atténuateurs et le nombre de décibels
I'exprimant est négatif. Ce rapport en décibels ne détermine
que le gain ou I'atténuation, et non la puissance de sortie.
Nous verrons aussi que la courbe de réponse d'un circuit
est également un rapport entre une puissance de sortie 4
une certaine fréquence et une autre puissance de sortie a
une fréquence prise comme référence. Cette courbe de
réponse traduit la variation de gain en fonction de la fré-
quence.

Les décibels servent aussi a exprimer un niveau de puis-
sance. Dans ce cas, ils possédent un indice «m » ou« W »
suivant que fa référence est le milliwatt ou le watt. Il est
alors possible de connaitre la puissance {en milliwatt ou en
watt) au point considéré du réseau. Un dBm négatif ne
signifie pas que le circuit est un atténuateur, mais que le
niveau est inférieur au milliwatt.

La multiplication
remplacée par
une addition

Nous avons appris a
I’école que, grace aux loga-
rithmes, les calculs se sim-
plifient en ce sens que les
multiplications se transfor-
ment en additions. Autre-
ment dit, lorsque |'on dé-
sire multiplier deux
nombres ou plus, il suffit
d’additionner leur loga-
rithme.

Les décibels utilisent les
logarithmes a base 10, et
non les logarithmes népé-
riens (a basee = 2,718...).

Pour ceux qui I'auraient
oublié, en ce qui concerne
les puissances de 10, tels
que 10, 100, 1000, le lo-
garithme décimal {log,,) est
le nombre de zéros placés a
la droite du 1 ; ainsi les lo-
garithmes des trois nom-
bres ci-dessus sont respec-
tivement 1, 2 et 3. De
méme, nous NOus souve-
nons que 10, 100 et 1000
peuvent également s'écrire
101, 102, 103. Le loga-
rithme de ces nombres est
donc porté en exposant.

En restant dans les rap-
ports de 10, mais avec des
quantités plus petites que
‘unité, nous savons que
1/10 = 0,1 ou 10, Le
logarithme de 0,1 est — 1 ;
de méme :

1

700 = 0,01 ou 102,
soit log 0,01 = — 2, [ci
aussi, le logarithme est

égal au nombre de zéros
placés a la gauche du 1. iis
sont dans ce cas négatifs.

Tout ceci est résumé
dans le tableau . Et si nous
avions & multiplier 100 par
0,001, it suffirait d'addi-
tionner + 2 a — 3, ce qui
nous donnerait le loga-
rithme — 1, soit finaiement
0,1.

Intéressons-nous main-
tenant aux fogarithmes dé-
cimaux de nombres diffé-
rents d’'une puissance de
10. Quel serait par exemple
le logarithme de 7 ?

i Ny a pas si longtemps
due cela, le calcul se faisait
a l'aide d'une table de fo-
garithmes. Maintenant,
grace aux calculatrices de
poche « scientifiques » (que
tous les techniciens de-
vraient posséder), le calcu)
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est excessivement facile et
rapide. En reprenant
I'exemple du logarithme de
7. il suffit d’appuyer suc-
cessivement sur les tou-
ches « 7 » et « log» pour
voir apparaitre : « 0,845 ».

Connaissant cette éga-
lité, nous pouvons calculer
de téte le logarithme de
70, puisque log 70 = log 7
+ log 10 soit: 0,845 + 1
= 1,845,

Pour ce qui est des nom-~

bres inférieurs a |'unité,
nous avons vu que

1T_ ..
log - 1;
C'est le logarithme de 10
précédé du signe
« moins ». De la méme
facon :

1_
Iog7- 0,8456.

Afin de terminer ce tour
d'horizon sur les logarith-
mes, rappeions quelques
lois et formules fondamen-
tales :

Le logarithme décimal
de 10 estégala 1;

Le logarithme décimal
de 1estégalaO;

Tout nombre réel positif
a une valeur égale a une
certaine puissance de 10,
d’exposant positif si le
nombre est supérieur a 1
ou d’exposant négatif si le
nombre est inférieur a 1.

Les formules a connaitre
par cceur sont :

102 X 10b = 1Qa+b

102

1—-O—b = 1Qab

log (x X y) = logx + logy

log (x/y) = togx — logy

La relation entre les
nombres compris entre 1 et
10 et leur logarithme est
donné sur la figure 1.

Pour ceux qui manipu-
lent souvent les logarith-
mes ou les décibels, il est
avantageux de se souvenir
de quelques valeurs dans le
but d’effectuer des calculs
de téte. Ces relations sont
données dans le tableau |l.

Connaissant ces valeurs
on calcule aisément le loga-
rithme des autres nombres
inférieurs a 10. Ainsi :
logd = log2 + log2
=0,3+0,3=0,6.

De méme pour les quanti-
tés supérieures a 10 :

log15 = log (3 X 5) .
log3 + logh
0,47 + 0,7
1,17.

Ou encore log7000
= log7 + log1000,
ce qui donne 3,84.

Qu’est-ce qu'un
décibel ?

Qu’est-ce qu'un déci-
bel ? Réponse classique :
« La dixiéme partie du
Bel ! » Bien slir, mais si
nous apprenons que le Bel
est le logarithme décimal
d'un rapport entre deux
puissances, cela ne nous
éclaire pas encore trés bien
et nous ne voyons pas
pourquoi le décibel est tel-
lement utilisé aussi bien en
acoustique que dans le do-
maine des amplificateurs,
afin d'apprécier non seule-
ment le gain, I'atténuation,

D’abord il faut savoir
que cette unité est intéres-
sante parce qu’elle permet
de chiffrer des quantités al-
lant de l'infiniment petit a
¥infiniment grand.

En acoustique, c'est le
décibel qui est employé
couramment. Un son est un
mouvement vibratoire, il
est di a des ondes de pres-
sion qui se propagent dans
un milieu tel que l'air, les
liquides ou les solides.
Cette variation de pression
est exprimée par le « Pas-
cal » qui est une unité inter-
nationale. Un bruit aussi
énorme .que celui d'un
avion 3 réaction au décol-
lage (iimite de sensation
douloureuse) est de
20 Pascals, et le bruit le
plus faible que nous puis-
sions entendre, comme le
bruissement des feuilles en
pleine campagne est de
20 uPascals, soit une
quantité un million de fois
plus faibie.

Grace aux logarithmes,
cet intervalle d'un million
est réduit a un rapport de
six, puisque le logarithme
décimal d'un million {ou
108) est 6. Ainsi, le rapport
entre ces valeurs extrémes
est-il égal a 6 Bels ou en-
core 60 décibels (60 dB).
Ce rapport a pour référence
20 uPascals. Un bruit quel-
conque dont la caractéristi-
que est de N Pascals (Pa)

aura une valeur en décibels
de:

N Pa
10logo 557 10+ pa

Quelques valeurs de
sons chiffrés en décibels
sont données dans le ta-
bleau M.

Remarquons que certai-
nes personnes ont une
oreille plus sensible que la
moyenne., Eiles peuvent
percevoir des sons trés
aigus dont la fréquence est
proche des ultrasons. Il est
également possible a cer-
taines oreilles de capter
des sons excessivement
faibles en intensité, au-des-
sous du seuil des 20 uPa,
c'est-a-dire inférieurs a
zéro décibel. Le rapport
« variation de pression sur
seuil normal d’audition »
est inférieur a 1, donc le
logarithme est négatif (par
exemple : — 5 dB).

Intérét des décibels
dans les circuits
d’électronique

Un grand avantage des

décibels est lorsqu’on doit
considérer une chaine cons-

Tableau |l

Tableau |

Rapports de 10

Logarithmes
(base 10)

log x2= = a X logx mais également le bruit...
Nombres de 1 a 10

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10

Lot cbedegditud C Pl

¢ o1 02z 03 04 05 06 07 08 09 1

Logarithme des nombres de 12 10

Fig. 1. — Les nombres de 1 a 10 et leur logarithme.

10 000 — 104
1 000 — 1083
100 — 102
10 — 107

{ou 10}

1— 100
0,1— 10
0,01 — 102
0,001 — 10-3
0,0001 — 104

[
BWNAO 2N
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tituée d’amplificateurs et
d’atténuateurs. Pour avoir
connaissance du gain glo-
bal de I'ensemble on peut
soit multiplier les gains et
les atténuations partiels, ou
bien encore additionner
ces gains et atténuations
exprimés en décibels.

Comme application,
considérons une chaine
composée de trois amplifi-
cateurs de gain respectif de
81,16 et 4. Le gain global
est 5 184. Connaissant les
caractéristiques en décibels
{respectivement + 19 dB,
+ 12 dB et + 6 dB, le gain
total est donné par |'addi-
tion de ces valeurs, soit:
37 dB.

Un autre intérét des dé-
cibels en électronique est
lorsqu'on désire apprécier
une courbe de réponse tra-
duisant des variations

comme par exemple allant
du microvolt au volt,
comme c’est le cas pour le
C.A.G. d'un récepteur
radio, ou encore pour ap-
précier la courbe de sélecti-
vité d'un amplificateur F.J.,
ou tout simplement la
courbe de réponse d'un
amplificateur B.F.

Pour illustrer ceci, pre-
nons les valeurs relevées
sur un amplificateur basse
fréquence. La tension de
sortie (en millivolts) est
donnée en fonction de la
fréquence (voir tableau V).

Si maintenant nous tra-
cons la courbe de la ten-
sion de sortie en fonction
de la fréquence nous obte-
nons le tracé donné sur la
figure 2(a). Cette courbe ne
nous donne rien comme
renseignements intéres-
sants pour les fréquences

Tableau il

Avion a réaction au décollage

(seuil de la douleur)
Ensemble rock
Gros camion, rue bruyante
Conversation courante
Scéne campagnarde
Chuchotements
Bruissement de feuillages
Chambre sourde
(seuil normal d’audition)

130 dB

110 dB
90 dB
60 dB
40 dB
20 dB
10 dB

0dB

Tableau IV
Fréquence Tension de sortie | Conversion en dB
20 Hz 85 mV - 16 dB
30 Hz 245 mV - 7 dB
50 Hz 345 mV - 4 dB
80 Hz 440 mV - 1,93 dB
150 Hz 500 mV -~ 0,8 dB
300 Hz 550 mV
600 Hz . 550 mv
1 kHz 550 mV (0] dB
2,5 kHz 550 mV
5 kHz 550 mV
10 kHz 460 mV - 1,55dB
30 kHz 345 mVv - 4 dB
40 kHz 245 mV - 7 dB
80 kHz 85 mV — 16 dB

inférieures 3 10 kHz. En re-
vanche sur la figure 2(b)},
I’échelle des fréquences est
logarithmique et nous pou-
vons apprécier le compor-
tement de I'amplificateur
aussi bien pour les fréquen-
ces aussi basses que 20 ou
30 Hz que pour 1kHz ou
30 kHz. L'échelle verticale
est en décibels, les valeurs
sont obtenues a I'aide de la
formule que nous donnons
plus loin. On remarque tout
de suite la clarté et ia préci-
sion de cette deuxiéme re-
présentation.

On entend souvent |'ex-
pression « décibels par oc-
tave » lorsqu’'on parle de
bande passante et de fil-
trage. Il s’agit de la pente
de la courbe exprimée par
le nombre de décibels d’at-
ténuation chaque fois que
la fréquence double. Sur la
figure 3, la pente est de
6 dB par octave, car lors-

1 000 Hz (fréquence dou-
blée) la chute passe de — 6
a — 12 dB (différence de
6 dB).

Les décibels
peuvent exprimer
un rapport

‘Dans les circuits, les dé-
cibels servent a exprimer
soit un rapport, soit un ni-
veau.

Nous savons que le rap-
port exprimé en décibels
est un rapport de puissan-
ces entre deux points d’'un
circuit {gain d’un amplifica-
teur ou atténuation d'un ré-
seau quelcongue). Ce rap-
port peut étre aussi un
rapport de deux tensions
(aux bornes d'une méme
résistance) ou le rapport de
deux courants (traversant
une méme résistance).

Mais commencons par le

qu'on passe de 500 a | commencement, c’est-a-
%
(mVv)
500
400
300
200
100
0 f t + et
10kHz 20kHz 40 kHz 60kHz 80kHz

{a) Courbe de réponse avec échelle linéaire

dB

0 _—

20 30 50
20—

1 i » f

10Hz 100 Hz

TkHz

T T
10kHz 100 kHz

(b) Courbe de réponse en décibels et échelle de fréquence togarithmique

Fig. 2. — Relevé de la courbe de réponse.
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dire par le rapport de puis-
sance. Dans un amplifica-
teur nous avons un rapport
de puissance entre la sortie
et l'entrée, rapport défini
par le gain de puissance G
égal a Pg/Pe. Le rapport en
décibels est simplement ex-
primé par :
Ps

Rdg =10 IOgm ?E_

La lettre R {qu'il ne faut
pas confondre avec le sym-
bole de la résistance) a été
choisie parce qu’'elle est
I'initiale du mot rapport.

Si nous avons 1,5 W en
sortie et que nous devons,
pour obtenir cette puis-
sance, injecter 0,02 W 3
I'entrée, le gain de puis-
sance est de 1,5/0,02,
d'ou Rgs = 10 log 75, soit
18,75 dB (calcul rapide
avec une calculatrice scien-
tifique).

Pour passer de la valeur
en décibels en valeur en
« fois », il suffit également

de se servir de sa calcula-
trice :

Ps _ antilog Bee
Pe antilog 10

Application : "amplifica-
teur a un gain en puissance
de 18,75 dB, le gain Pg/Pe
est donc antilog 1,875,
c'est-a-dire un gain de 75.
Avec la calculatrice, il suffit
d’appuyer successivement
sur les touches « 1,875 »
et « 10x » pour voir appa-
raitre « 75 ».

Méme procédé pour le
calcul de |'atténuation.
Celle-ci est donnée par le
rapport Ps/Pg, mais étant
donné que la puissance de
sortie Ps est toujours plus
petite que celle dentrée Pg,
le rapport est inférieur a
'unité et la valeur en déci-
bels est négative. En d'au-
tres termes, |'atténuation
est un gain inférieur a 1,
elle équivaut en dB a un
gain négatif.

Si nous avons a |'entrée
de I'atténuateur une puis-

100 200 500 1000
L L i L L 1 i 11 e F(Hz)
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Fig. 3. — Variation de 6 dB par octave (filtre passe bas).

Générateur BF

Voltmétre
y ¥
—
<
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Fig. 4. — Disposition des appareils pour le relevé de la courbe

de réponse.

sance de 400 mW et qu’'a

la sortie il ne reste que
50 mW, I'atténuation est
égale a 8, le rapport :

Ps _ 1

B, = B8 ou0,125

et Rgg = — 9 dB. Au cas ou

nous aurions inséré cet at-
ténuation dans la chaine
dont nous avons parlé au
début, il suffirait de sous-
traire 9 dB pour obtenir le
nouveau gain total. Sinon il
aurait fallu diviser le gain
total de 5 184 par 8, ou
bien le multiplier par
0,125.

Inversement, si nous
savons que le circuit a une
atténuation de 9 décibels,
nous chercherons ['antilog
de — 0,9 pour connaitre de
combien de fois le signal
est atténué.

Rapport de
deux tensions

Un rapport de deux ten-
sions peut également étre
évalué en décibels, la for-
mule devient alors :

Vv
Rss = 20 logq =%
d8 dio Vv,
Cette formule est déri-
vée de :
P,

Re = 10 log 5

Les expressions P, et P,
peuvent étre remplacées
respectivement par

R R

Le rapport P,/P, se

trouve donc étre égal a :

Vi g R (V)2

R VTV,

Et puisque :
log x* = a X logx, I'ex-
pression 10 log(P;/P,} se
transforme en :
20 loglVa/V,), ceci a la
seule condition que les ré-
sistances aux bornes des-
quelles se trouvent V; et V,
soient égales. Ce dernier
point est 3 retenir.

Lorsqu'on reléve la
courbe de réponse d'un
amplificateur BF, on injecte
a l'entrée de cet ampli un
signal provenant d'un gé-
nérateur (fig. 4}. Ce signal
d'entrée aura une ampli-
tude constante" quelle que
soit la fréquence de me-
sure, celle-ci variant de
quelques dizaines de hertz
a quelques dizaines de kilo-
hertz. En sortie un voltmeé-
tre est connecté aux bornes
de la charge, en |'occur-
rence une résistance pré-
sentant la méme valeur oh-
mique que la bobine mobile
du haut-parleur.

La valeur de. référence
est la tension V. obtenue
en sortie pour une fré-
quence définie, par exem-
ple 1000 Hz. En faisant
varier {a fréquence du géné-
rateur nous obtenons, pour
chaque fréquence, une va-
leur de tension de sortie
qui, par rapport & la valeur
de la tension de sortie a
1 000 Hz, nous donne la
valeur en décibels.

Un tel relevé est donné
dans le tableau [V. Pour
1 kHz nous avons 0,55V
en sortie. La fréquence de
mesure varie de 20 Hz a
80 kHz. A 30 kHz la ten-
sion de sortie est de
0,34 V, soit une diminution
par rapport a celle 3 1 kHz,
la chute est de

20 log 8'2‘5‘

Il ne faut surtout pas
penser que |'amplificateur
apporte a cette fréquence
une atténuation, cela signi-
fie seulement que, par rap-
port au gain maximal de
I"amplificateur (& 1 kHz2), le
gain chute de 4 décibels a
la fréguence considérée.

Il faut bien remarquer
également que la formule
utilisée (20 log (V,/V,)) est
valable parce que la mesure
a été effectuée aux bornes
d’une méme résistance R.

Cette méme formule
peut également étre appli-

soit — 4 dB.
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quée pour une chaine de
circuits dont ['impédance
est toujours la méme. Sur
la figure 5, les trois étages
sont reliés avec des cébles
d’impédance caractéristi-
que de 50 ). A I'entrée de
B la tensionestde 1 V etla
puissance est de 20 mW.
A fa sortie de B les valeurs
sont 5V et 500 mW. Les
deux formules donnent le
méme gain en décibels.

R = 1010gy0 S
= 13,97 dB

Re = 20logre =
= 13,97 dB

Une autre formule est
valable pour les rapports
d'intensité (traversant Ia
méme valeur de résis-
tance).

Rdg = 20 (0910 ‘:‘:‘

Puisque :
- RIZ
Reg = 10 log 3
RIZ
Ona:
2
10 log (-'i)
13
soit :
20log 2
E
Attention : il existe plu-

sieurs formules pour obte-
nir la valeur en décibles,
mais il n'y a pas plusieurs
sortes de décibels. Si on
vous dit qu'un amplificateur
a un gain de 20 dB, il s’agit
d’un gain de puissance de
100. En ce qui concerne le
gain de tension, tout dé-
pend des valeurs de résis-
tance d’'entrée et de sortie.

Les décibels
peuvent exprimer
un niveau

Le décibel peut égale-
ment étre utilisé pour éva-
luer un niveau. Pour cela il
faut définir une valeur prise
comme référence. Souvent
c’'est le milliwatt qui est

pris comme référence, et {a
formule générale se trans-
forme en:

P{en mWj

NdBrn = 10!0910 TmwW

ou plus simplement :
NdBrn = 10 '0910 P(en mW)

A un point donné d'un
circuit on a mesuré
100 mW, e niveau est de
20 dBm. Et si a partir de ce
point nous branchons un
amplificateur de 40 dB,
nous obtenons a la sortie
de celui-ci un niveau de :
20dBm + 40dB = + 60dBm

Quelle sera donc alors la
puissance a la sortie de cet
amplificateur ? Elie sera
égale 3 :

Plen mW) = antilog

60 dBm
0 + 108 mW

ou 1 000 W

Si a un autre point du
montage nous avons
0.5 mW, le niveau en ce
nouveau point est de 10
log 0,5 soit — 3 dBm. Le
signe « moins » devant 3
ne signifie pas que le circuit
apporte une atténuation, il
faut dire seulement que la
puissance en cet endroit
est inférieure 4 1 mW.

Il existe aussi des « dB
watts » (dBW) et la formule
est :

A la sortie de I'amplifica-
teur dont nous venons de
parler, le niveau est de
+30 dBW.

I est également avanta-
geux de connaitre la rela-
tion entre les dBm et les
dBW :

NdBm = NdBW + 30

Echelle dB
des multimétres

Certains multimeétres
possédent une échelle
« décibelmétre ». La valeur
standard du zéro décibel
est par convention 1 mW
dans une charge de 600 (,
ce qui correspond a une
tension de 0,774 V aux
bornes de 600 (. Cette va-
leur de tension assez faible
se trouve généralement sur
i"écheile 1,5 V alternatif,
qui au lieu d'avoir une gra-
duation allantde 0 a 1,5V,
posséde une échelle gra-
duée par exemple de
~10dB a +5dB, le 0 dB
correspondant, comme
nous l'avons dit, 3 0,774 V
{fig. 6).

Cette fonction décibel-
meétre est utile lorsqu’on
reléve la courbe de réponse

NdBW = 10 log P (en d'un amplificateur. il suffit

watts) d’accorder le générateur BF
1,25mW 20mW 500 mw 2W

e ———————a
250 mV A v 8 5V C 10V

(Zc =500) {Zc=500) (Ze =500) {Zc=500)

Fig. 5. — L'impédance étant toujours la méme, on pourra

calculer le gain en décibel par la formule : 20 log % .

Fig. 6. — Cadran avec échelle en dB [document Heathkit).

sur la fréquence de réfé-
rence et de régler le niveau
pour que I'aiguille du multi-
meétre se trouve sur la posi-
tion O dB.

Mais supposons que le
gain du circuit que nous
mesurons augmente avec
la fréquence et que |'on dé-
passe +5 dB, il est néces-
saire alors de changer la
sensibilité. Que devient la
valeur en décibels ?

Si on se met sur la posi-
tion 0-15V, la déviation
maximale passe de 1,5V a
15 V soit un rapport de 10.
On ajoutera donc 20 dB a
la valeur lue, pour la bonne
raison que :

20 log 2 = 20 dB
1.5

Si nous passons sur la
sensibilité 0-5V ou O-
50 V, on ajoutera soit
10 dB, soit 30 dB...

Cette valeur en dB n'est
valable que pour une impé-
dance égale a 600 2, c'est
une valeur normalisée chez
les ingénieurs du téléphone
aux Etats-Unis. L'expres-
sion « Bel » ne vient-elle
pas du nom de l'inventeur
du téléphone de nationalité
américaine Alexander Gra-
ham Bell ? La pilupart du
temps, l'impédance aux
bornes de Jaquelle se fait la
mesure est différente de
600 (), et une correction
s'impose. La valeur en dB a
rajouter est donnée par la
formule :

101og 890

z

ainsi, pour Z = 7519, il
faut rajouter +9,03 dB. Et
si l'impédance Z est de
8 (), on rajoutera a la lec-
ture + 18,75 dB. Au cas ou
Z serait plus grand que
600, il faudrait soustraire
une certain valeur de déci-
bels :

(SiZz =10009Q,
600 _
10 log 1000- ~ 2,2 dB.)
J.-B. P.
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