UROVEN SIGNALU,
UTLUM A ZISK
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Uroven signalu

Velikost signalu v kazdém misté pienosové cesty lze vyjadrit béznymi elektric-
kymi veli¢inami, tj. napétim a proudem pii zndmé impedanci nebo vykonem.
Misto toho ve sdélovaci technice obvykle pouzivaime bezrozmérné logaritmické
jednotky. Praktickych divodu pro zavadéni logaritmickych jednotek je nékolik.
Vykon v jednotlivych mistech pfenosové cesty byva rozdilny az o né€kolik fadi.
Zavedenim logaritmickych jednotek se zmensi Ciselny rozsah, se kterym poci-
tame. Dusledkem toho je také zjednodusené vyhodnoceni pienosovych vlast-
nosti graficky. Zavedenim logaritmickych jednotek ndm piechézeji exponenci-
alni pribéhy na pribéhy linedrni a slozité pocitani s exponencidlnimi funkcemi
na soucin a soucet. Dalsi divody bychom nasli v oblasti elektroakustiky. Vjem
hlasitosti totiz nevzrista linearné, ale 1épe odpovida logaritmickému vyjadieni
prirastku zvukové energie dopadajici na usni bubinek.

Bezrozmérnymi logaritmickymi jednotkami jsou bel a star$i neper. K definici
neperu bylo pouzito pfirozenych logaritmt, k definici belu logaritmt dekadic-
kych. Pojmenovani neper — Np bylo zvoleno na pocest objevitele piirozenych
logaritmti Napiera. Pojmenovani bel bylo zvoleno na pocest vynalezce telefonu
Bella. Pro praktické vypocty je bel jednotkou pfili§ velkou, proto se zauzivala
jednotka desetkrat mensi — decibel — dB. Dlouholeté soupetfeni mezi neperem a
decibelem ukoncilo jednoznaéné rozhodnuti ctvrtého plenarniho zasedéni
CCITT v argentinsk¢é Mar del Plata vroce 1968, které rozhodlo, Ze se
v mezindrodnim styku az na vyjimky bude pouzivat jednotka decibel. Na tato
doporuceni pak navazuji rozhodnuti a smérnice statnich organt.

Uroveii signalu L je obecné definovana vztahy:

|_=1010g% [dB], (1)

L=ngs [Nl @

kde Py je zdanlivy vykon prenaSeného signalu v uvazovaném misté pfenosu a P
je vztazny zdanlivy vykon. Vztahy (1) a (2) jsme vlastné definovali vykonovou
uroven signalu. Nasledujici vztahy definuji napétovou a proudovou turoven
signalu:

L, = 2010g% [dB], 3)

L, =2010g% [dB], 4)
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LL=1nLLJJX (Np], )

/

L l'l— [(Npl,  (6)

kde veli¢iny oznacené indexem X udavaji velikost v mist¢ X a veliiny bez in-
dexu jsou veli¢inami vztaznymi.

Uvedli jsme zde defini¢ni vztahy pro troven signalu vyjadienou v jednotkach
decibel a neper. Dnes jiz téméf zdsadné pouzivame jednotku decibel. Ptesto
vSak existuji oblasti (napft. teorie vedeni), kde je vyhodnéjsi pouzivat jednotku
druhou — neper. Autofi publikaci tak Casto ¢ini bez uvadéni jednotky a na zavér
vSe pfepoctou na decibely.

I kdyz ptenos signalu komplexnéji popisuje vykonova uroven, nejcastéji meii-
me v uvazovaném misté pouze napéti. Odvod'me nyni vztah mezi vykonovou a
napétovou Urovni:

2

Ux
L =1010g% =10log LZJ’; = ZOlogm —1010gA =L, —IOIOg% [dB]. (7)
Z

Pro vyjadfeni vykonové Grovné mizeme tedy vychazet z urovné napétové, pii-
cemz musime zndt impedance, ke kterym se ob¢& napéti vztahuji. Podobné by-
chom mohli odvodit 1 vztah mezi Grovni vykonovou a proudovou.

U vsech tfi dosud uvedenych vyrazl pro uroven signalu figurovali ve jmenova-
teli zlomk® symboly pro vykon P, napéti U nebo proud I, pficemz jejich velikost
nebyla nijak stanovena. Bylo pouze uvedeno, Ze jsou to hodnoty vztazné, se kte-
rymi je uvaZzovana veliina srovndvana. Za tyto vztazné hodnoty miiZze poslouzit
napéti, proud nebo vykon napt. na vstupu Ctyipolu, nebo v nékterém jiném
misté pfenosové cesty, nebo jakékoliv jiné, libovoln€é vhodné zvolené hodnoty.

V misté, ve kterém jsou vztazné hodnoty U, I nebo P, je Groven povazovana za
nulovou vztaznou urovei. Uroveit v misté X, vypoétena podle vzorce (1), se
nazyva relativni vykonovou urovni vzhledem ke vztazné nulové urovni. Totéz
plati pro relativni napétovou a proudovou trovei.

Pro vyjadieni absolutni velikosti pfenaseného signalu v libovolném misté pie-
nosu je zaveden pojem absolutni urovné. Absolutni vykonova troven je dana
stejnymi vyrazy jako relativni uroven, za P se vSak dosazuje hodnota zdanlivé-
ho vykonu Py=1 mVA. Na impedanci Z = 600 Q tomuto vykonu odpovida na-
péti Ug = 0,775 V a proud protékajici impedanci 600 Q je Iy = 1,29 mA. Hod-
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noty Up= 0,775V, [y= 1,29 mA, Po= 1 mVA, Z = 600 Q se nazyvaji referenc-
nimi hodnotami. Pro absolutni Giroven v misté X plati proto vztahy:

| =10log l;x =10log—>- P. _ |U | |Z |—

log 2
mva < 80775 L, ~10log' o~ [dB]. (8)

0

Absolutni napét'ova a proudova troven je:

U

=201lo
L. 80775V

b

[dB], (9

1,
L, 2Olog129 A [dB]. (10)
Pfi méfeni na impedancich se zanedbatelné¢ malou imaginarni slozZkou ptechazi
zdanlivy vykon 1 mVA v ¢inny vykon 1 mW a absolutni hodnoty napéti prou-
di a impedanci v rovnicich ztraceji smysl. Ve skute¢nych provoznich podmin-
kach se impedance témét vzdy blizi s dostatecnou piesnosti Cist¢ ohmickému
odporu. Vnitini impedance generatoru na vstupu i zaté¢zovaci impedance byvaji
pii métenich v pfenosové technice taktéz redlné.

K méteni absolutni napetové urovné se pouzivaji voltmetry (méfi¢e urovng)
cejchované piimo v decibelech. Obvykle maji také stupnici cejchovanou ve
voltech.

Pii méfeni na impedanci 600 Q je absolutni napétova i proudova troven taktéz
rovna absolutni trovni vykonové. Pfi jiné impedanci nez 600 Q je nutno abso-
lutni vykonovou troven vyjadfit z naméfené absolutni napétové trovné podle
rovnice (8).

Normované referen¢ni hodnoty Py =1 mVA (1 mW), Uy= 0,775 V, [, = 1,29
mA, Z = 600 Q byly zvoleny proto, aby odpovidaly skutecnym pomérim na ve-
deni pfi telefonnim hovoru. Stfedni elektricky vykon odevzdavany uhlikovymi
mikrofony v dob¢, kdy byly normovany referen¢ni hodnoty, byl piiblizné 1
mVA do zatéze okolo 600 Q.

V praxi se Casto setkdme 1 s jinym oznaCenim pro jednotku decibel. Pomérova
jednotka decibel se oznacuje (zejména v tabulkach a diagramech) zkracené dB,
poptipadé dBm, dBr, dBu, dBru. Ptehled veli¢in, jejich ndzvl a definic je uve-
den v tab. 1. Pokud by mohlo dojit k nejasnostem ve vykladu zkratek, je vhodné
uvadét vztaznou hodnotu v zavorce u kazdé ¢iselné hodnoty, napt. 10 dB (1
mW), 120 dB (1 pV/m), nebo 30 dB (1 HV). Podobn¢ Ize v zajmu srozumitel-
nosti technického textu psat doplnky zakladni zkratky do zavorky, nikoli tésné
za ni, napi. dB(m), dB(u) nebo dB(ru). Dalsi pouzivanou zkratkou je dBmOp
pro absolutni Grovenl vykonu, méfenou psofometricky a vztaZzenou k mistu
s relativni urovni nula. Vyznamnou oblasti pouzivani decibelu je elektroakusti-
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ka, kde jsou zavedeny dalsi zkratky. V zahranicni literatufe se miizeme setkat se
zkratkami dBa, dBa0, dBk, dBrn, dBrmC, dBw, dBx a dal§imi. Vzdy je
v takovém ptipad¢€ vhodné, zjistit k jaké hodnoté je veliCina vztahovéana. Napii-
klad u velkych vysilac¢ii byva vykonova Uroven uvedena s jednotkou dBk a
vztaznou hodnotou je pak 1 kW.

Tab. 1. : Zékladni veliCiny pfenosu

Velicina Znacka | Jednotka Definice
Absoh%tm uroven Ly dBm L = IOIOg&
vykonu m .
Py — normélovy vztazny vykon (1 mW)
Relativni troven L dBr _ P,
vykonu ' L, =10log-5~
P — vztazny vykon
Absolutnlv drovefi Ly dBu L =20log U,
napceti u
0
Uy — normalové napéti (0,775 V)
Relatlvnlvu,roven Ly dBru L =20log 9% U,
napéti
U — vztazné napéti
Komplexni mira G G=A+jB
pienosu
Utlum (Zisk A(S dB
( ) ®) A =10log— P, =10log|—1-- UlL -S
PZ 242
- 1
Fézovy posuv B rad _5 (D0 -Du) + (O 1 -0 )]
Utlum napéti A dB A= U,
2
Zisk napéti S dB U,

S =20log ==

1
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Pro pfepocet mezi decibely a nepery pouzijeme vztahi:
1dB=0,11513 Np, (11)
1 Np = 8,6858 dB. (12)

Jde v podstaté o linearni pievod logaritmi ¢isel zakladu e = 2,71828 na logarit-
my Cisel zakladu 10 a naopak.

Decibely jsou oproti neperim vhodné pro rychly odhad, protoze dekadické lo-
garitmy celistvych mocnin deseti jsou celd ¢isla. Napt. poméru vykonii 10, 100,
1000,..., odpovida utlum 10, 20, 30,...dB.

Utlum a zisk

Energetické poméry ve sdé€lovaci technice vyjadiujeme jinym zplsobem neZ
v elektrotechnice silnoproudé. Pro vyjadieni pienosovych vlastnosti se nehodi
ucinnost definovana jako pomér vystupniho a vstupniho vykonu

_P. 13
M=p" (1)

PoZzadovand tc¢innost jak pti rozvodu elektrické energie, tak i u silnoproudych
zatfizeni a strojit musi byt co nejveEtsi, tj. musi se co nejvice bliZit jedné. Praktic-
ky také byva pomér vykoni blizky jedné a proto Cislo n pro vyjadieni energe-
tické ucinnosti plné vyhovuje. Ztraty energie se v silnoproudé elektrotechnice
uvadégji piimo v jednotkach vykonu.

Jiné jsou poméry pfi prenosu elektrického signalu ve sdélovaci technice. Piena-
Sené vykony byvaji nepatrné, fddové miliwattl a mikrowattli. Nemé smysl ho-
vofit o ztratach v jednotkach vykonu. Energeticka uc¢innost je ve vétSing piipa-
di malé nebo dokonce nepatrna a neni jedinym ani rozhodujicim kritériem pro
hodnoceni kvality pfenosu informace. K tomu slouzi celéd fada dalSich mé&fitek.

Pomér vystupniho a vstupniho vykonu se ve sdélovaci technice pohybuje ve
znacnych mezich. Pro vyjadfeni u¢innosti pfenosu byly zavedeny logaritmické
jednotky. Pfitom se misto ucinnosti pienosu hovoii o utlumu. Pro aktivni
Ctyipdly (zesilovace), které odevzdavaji na vystupu vyssi vykon nez na vstupu,
je zaveden pojem zisk.

Utlumem rozumime zmen$eni nékteré charakteristické veli¢iny, méfené na
vstupu a vystupu prenosového ¢lanku nebo ve dvou mistech vedeni ... Pti pie-
nosu elektrického signalu jsou témito velicinami napéti, proud nebo vykon.
Bezrozmérnou logaritmickou jednotkou pro vyjadireni tlumu je decibel (neper).
Pfedpokladejme impedancéné soumérny Ctyipdl, viz. obr.1., zakonceny charakte-
ristickou impedanci Z,. Utlum vyjadiime z poméru vykont, napéti a proudii na
vstupu a vystupu Ctyipolu:



Valenta, J.: Uroveii signalu, Gtlum a zisk. KAE - FEL

A “10log Pt 4By, (14)
P,
U,
A:lOlog Z(; :2010gQ [dB] (15)
U, U.
Z,
Podobné odvodime
A=20log% [dB]. (16)
2
I |2
—_— '
o— | o
7 IMPEDANCNE
Uy 0 U2 Zo
SOUMERNY CTYRPOL
o | o)

Obr. 1.

Utlum vypoéteny z poméru napéti, proudl nebo vykonu je stejny jen pokud je
Ctyfpol impedancné soumérny a zakonCeny charakteristickou impedanci Z,.
V obecném ptipade vSak mlze byt Ctyfpol impedanéné nesoumérny a zatizeny
libovolnou impedanci Z;. Pak utlumy vypoctené z poméru napéti, proudt a vy-
konti jsou rozdilné. Napft. pro Z; = o pienasi sice Ctyipol napéti a utlum vyjad-
feny z poméru napéti da konecnou hodnotu. Vystupni proud vSak bude nulovy a
proto utlum vyjadfeny z poméru proudid nebo vykond bude nekonecné velky.
Proto je tfeba v obecném ptipad¢ vzdy vyslovné uvést jaky utlum byl vypocten
nebo zméfen. Ve sdélovaci technice je uceloveé zavedena cela fada definic utlu-
mu (provozni utlum, zbytkovy Gtlum, vlozny Gtlum ...), z nichz vétSina vychazi
ze vztahu (14), 1isi se vSak v podminkach méteni. Toto je tfeba mit na védomi.
Zaporny utlum nazyvame ziskem. Zaporny zisk predstavuje naopak utlum.
Zisk ozna¢me symbolem S:

S=-A, A=-S. (17)

Ziskem rozumime zvétSeni nékteré charakteristické veliCiny, méfené na vystupu
a vstupu prenosového ¢lanku. Napft. pro napétovy zisk

S. ZZOlog% [dB]. (18)

1
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Urovriovy diagram

PZ PZ
A B
o [> [> o
L A S=15dB s=11dB
[dB] | |
| |
10
5

=1dB

0 Lﬂ{ ot
. \ \ I [km]
NN N

N L=-10dB L=-A =-9dB
L=-12dB

Obr.2. Piiklad urovinového diagramu pro vedeni o impedanci Z = 600Q
se dvéma pritbéZnymi zesilovaci

Grafické zobrazeni pribéhu urovné podél vedeni nebo jiné pienosové cesty se
nazyva uroviiovy diagram. Uroviiovy diagram je viadé piipadd jednim
z dillezitych dokumentl pii projektovani a udrzbé spoje. Jednoduchy ptiklad
uroviového diagramu pro jeden smér prenosu na vedeni o impedanci Z = 600Q
je na obr.2.

Uroviovy diagram se nékdy kresli i u schémat slozit&jsich pfenosovych zatize-
ni. Usnadiluje sefizovani zatizeni a vyhledavéani zavady. Vyhodné;si je v tomto
ptipad¢ vynaset napétové trovné. Piiklad takového uroviového diagramu pro
vysilaci smér nosného systému je na obr.3. Pfi sefizovani nebo vyhledavani za-
vady se pfipoji na vstup generator a nastavi se podle diagramu pozadovana tro-
ven. Postupnym méfenim se vymezi vadny dil nebo se nastavi ve vSech bodech
spravné urovné. Délka useku na podélné ose diagramu nemd ovSem v tomto
pfipad€ zZadny vyznam. JelikoZ pii zpracovani signdlu dochazi také ke zménam
ve spektru signalu, musi byt u urovitového diagramu uvedeno jakym méficem
ma byt signal v jednotlivych mistech méfen (selektivné, Sirokopadsmové...).
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Obr. 3. Ptiklad uroviiového diagramu vysilaciho sméru
nosného systému

Alexander Graham Bell se narodil 3. biez-
na 1847 v Edinburgu ve Skotsku, v rodiné ucitele
déti s vadami sluchu a feci. Vénoval hudbé a sou-
Casn¢ se naucil i otcovu povolani. V patnacti letech
dokon¢il stfedni Skolu. Zacal studovat na univer-
zit¢ v Edinburgu, néjaky ¢as byl ucitelem v Elgine,
ale potom pokracoval ve studiu mediciny na uni-
verzit¢ v Londyné. V roce 1871 se i s rodi¢i vysté-
hoval do Spojenych statli americkych, kde ziskal
statni obCanstvi.

Jesté v dobé plsobeni v Elgine se zacal zajimat o akustické pokusy. Studoval
Helmholtzovy préce, které ho podnitily zabyvat se vyzkumem zvukovych vin.
V roce 1873 se stal profesorem fyziologie hlasu na univerzité v Bostonu a zde
zacaly plodné roky jeho vynalezecké ¢innosti.

V pribé¢hu experimentl s telegrafem na principu tonové telegrafie vynalezl
princip telefonu.

V letech 1875 az 1877 mu byly udé€leny tii patenty. Vyndlez telefonu mu piinesl
nékolik soudnich sporii, ale nakonec mu bylo jeho prvenstvi potvrzeno. Dnes je
povazovan za vynalezce prvniho prakticky pouzitelného telefonu, ale asi nikdo
uz nezjisti, zda tim prvnim nebyl Elisha Gray, ktery sviij patent ptedlozil ve
stejny den a snad 1 stejnou hodinu (14. tnora 1876). Nakonec okamzik ode-
vzdani byl hlavnim pfedmétem sporu.

! “—ﬁ@&\
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Pti své vynalezecké Cinnosti se Bell vénoval dvéma hlavnim oblastem: ladéné-
mu systému mnohonésobné telegrafie a studiu vzduchovych vin v uchu po dobu
pfijmu hlasovych zvuki. Sestrojil téZ vice pomicek a zafizeni pro vyucovani
lidi s vadami sluchu.

Bell se stal zakladatelem vyroby telefoni ve Spojenych statech americkych.
Zalozil Casopis Véda a Americké sdruzeni pro vyucovani fe¢i. Vykonal zasluz-
nou praci v Smithsonové ustavu, jehoz spravcem byl od roku 1898. Londynska
kralovska spolec¢nost mu v roce 1913 ud¢lila Hughesovu medaili. Dozil se jesté
obrovského uspéchu svého vynalezu a telefonni spolecnost, kterou zalozil, ma
dodnes ve svém znaku modry zvon, ktery pochazi z jedné jeho détské kresbic-
ky.

Alexander Graham Bell zemiel 2. srpna 1922 v Cape Breton Island v kanad-
ském Novém Skotsku.

John Napier se narodil v roce 1550 v Merchis-
ton Castle u Edinburgu. Vzdélani ziskal v Saint An-
drews College a potom ve Francii, Italii, a Holand-
sku. V roce 1571 se vratil do Skotska, kde se oZenil
a 7il klidnym Zivotem zemana.

Svij volny Cas vénoval ndbozenskym sporiim, ma-
tematice, astronomii a riznym vynalezim. Ud¢lal
celou fadu zemédélskych experimentl a navrhl raz-
na vojenska zafizeni.

Napier byva povazovan za vynalezce logaritmii. Se
svymi logaritmickymi studiemi zac¢al ihned po na-
vratu do Skotska, kdyz byl otfesen pohledem na vycerpavajici poctaiské ukony
svych soucasnikii.

Napierovym jménem je oznaceno i n€kolik pravidel prostorové trigonometrie.
Diilezité pro trigonometrii a astronomii byly téz vzorce, zndmé jako Napierovy
analogie pro feSeni trojuhelnikl, problém, ktery vlastné¢ Napiera ptivedl na
mySlenku vynalézt logaritmy.

John Napier zemiel v Merchiston Castle 4. dubna 1617.




