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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Цель работы – измерение чувствительности микрофона телефонного аппарата, а также оценка диапазона слышимости звуковых частот.

1.1.  Устройство телефонного аппарата 

В состав телефонных аппаратов, предназначаемых для работы в телефонных

сетях, входят следующие элементы: микрофон и телефон, объединенные в микротелефонную трубку, вызывное устройство трансформатор, разделительный конденсатор, номеронабиратель, рычажный переключатель. На принципиальных электрических схемах телефонный аппарат обозначают буквой Е. Кратко рассмотрим назначение основных элементов телефонного аппарата.

Микрофон служит для преобразования звуковых колебаний речи в электрический сигнал звуковой частоты. Микрофоны могут быть угольными, конденсаторными, электродинамическими, электромагнитными, пьезоэлектрическими. Их можно классифицировать как активные и пассивные. Активные микрофоны непосредственно преобразуют звуковую энергию в электрическую. В пассивных же микрофонах звуковая энергия преобразуется в изменение какого-либо параметра (чаще всего — емкости и сопротивления). Для работы такого микрофона обязательно требуется вспомогательный источник питания. В массовых телефонных аппаратах применяют, как правило, угольные микрофоны, в которых под действием звуковых волн изменяется электрическое сопротивление угольного порошка, находящегося под мембраной. Наиболее широко используют микрофонные капсюли типов МК-10, МК-16, обладающие достаточно высокой чувствительностью. На принципиальных схемах микрофон обозначают латинскими буквами ВМ. Следует отметить, что в последнее время ряд телефонных аппаратов оснащают также конденсаторными микрофонами типов МКЭ-3, КМ-4, КМ-7.

Рассмотрим принцип работы микрофонов. 

В угольном микрофоне (рис. 1, а) при действии звукового давления на диафрагму 1 она начинает колебаться. В такт этим колебаниям изменяется и сила сжатия зерен угольного порошка 2, в связи с чем изменяется сопротивление между электродами 1 и 3 и, следовательно, ток через микрофон. Основное преимущество угольного микрофона − высокая чувствительность, позволяющая использовать его без усилителей. Недостатки − большой уровень шума, большая неравномерность частотной характеристики и значительные нелинейные искажения. Эти недостатки угольного микрофона привели к тому, что там, где требуется высокое качество преобразования, например в радиовещании, при звукозаписи и измерениях, его не применяют. 

Конденсаторный микрофон работает следующим образом (рис. 1, б). Жестко натянутая мембрана 1 под воздействием звукового давления колеблется относительно неподвижного электрода 2, являясь вместе с ним обкладками электрического конденсатора. Этот конденсатор включается в электрическую цепь последовательно с источником постоянного тока и активным нагрузочным сопротивлением. При колебаниях мембраны емкость конденсатора изменяется, в электрической цепи появляется переменный ток и на нагрузочном сопротивлении возникает падение напряжения, являющееся выходным сигналом микрофона. 
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Рис. 1. Принцип действия микрофонов: 

а – угольный микрофон; б – конденсаторный микрофон

Телефоном называют прибор, предназначенный для преобразования электрических сигналов в звуковые и рассчитанный для работы в условиях нагрузки на ухо человека. В зависимости от конструктивных особенностей телефоны подразделяют на электромагнитные, электродинамические, с дифференциальной магнитной системой и пьезоэлектрические. В телефонных аппаратах наибольшее распространение получили телефоны электромагнитного типа. В таких телефонах катушки закреплены неподвижно. Под действием протекающего в катушках тока возникает переменное магнитное поле, приводящее в движение подвижную мембрану, которая и излучает звуковые колебания. В современных телефонных аппаратах применяют в основном телефонные капсюли типа ТК-67, а в аппаратах устаревших конструкций — также ТК-47 и ТА-4. Полоса рабочих частот для микрофонов и телефонов, используемых в телефонных аппаратах, составляет примерно 300...3500 Гц. На принципиальных схемах телефон обозначают латинскими буквами BF. 

Вызывное устройство служит для преобразования вызывного сигнала переменного тока в звуковой сигнал. Применяют электромагнитные или электронные вызывные устройства. Первое из них представляет собой одно- или двухкатушечный звонок. Звуковой сигнал образуется в результате удара бойка о звонковые чашки. Протекающий в катушках ток частотой 16...50 Гц создает переменное магнитное поле, которое приводит в движение якорь с бойком. Как правило, в телефонных звонках используют постоянные магниты, создающие определенную полярность магнитопровода, поэтому такие звонки называют поляризованными. Сопротивление обмоток звонка постоянному току составляет 1,5...3 кОм, рабочее напряжение 30...50 В. На принципиальных схемах звонок обозначают латинскими буквами НА. 

Электронное вызывное устройство преобразует вызывной сигнал в звуковой тональный сигнал, который может имитировать, например, пение птицы. В качестве акустического излучателя при этом используют телефон или пьезоэлектрический вызывной прибор ВП-1. Такие вызывные устройства применяют, например, в современных телефонных аппаратах ТА-1131 "Лана", ТА-1165 "Стелла" и др. Электронные вызывные устройства выполняют на транзисторах. 

Трансформатор телефонного аппарата предназначен для связи отдельных элементов разговорной части и для согласования их сопротивлений с входным сопротивлением абонентской линии. Он, кроме того, позволяет устранять так называемый местный эффект, о чем будет сказано ниже. Трансформаторы изготавливают с отдельными обмотками или в виде автотрансформаторов. 

Разделительный конденсатор служит элементом подключения вызывного устройства к абонентской линии в режиме ожидания и приема вызова. При этом обеспечивается практически бесконечно большое сопротивление телефонного аппарата постоянному току и малое сопротивление — переменному. В телефонных аппаратах применяют разделительные конденсаторы типов МБМ, К73-П емкостью 0,25...1 мкФ и на номинальное напряжение 160...250 В. 

Номеронабиратель обеспечивает подачу импульсов набора номера в абонентскую линию в целях установления требуемого соединения. Импульсы служат для периодических замыканий и размыканий линии. В современных телефонных аппаратах применяют механические и электронные номеронабиратели. Дисковый механический номеронабиратель имеет диск с десятью отверстиями. При вращении диска по часовой стрелке заводится пружина механизма номеронабирателя. После отпускания диска он вращается в обратную сторону под действием пружины, при этом происходит периодическое размыкание контактов, коммутирующих абонентскую линию. Необходимая скорость и равномерность вращения диска достигаются наличием центробежного регулятора или фрикционного механизма. Формирование импульсов при свободном движении диска обеспечивает их стабильную частоту и необходимый интервал между импульсными посылками, соответствующими двум соседним цифрам набираемого номера. Необходимый интервал обеспечивается благодаря тому, что число размыканий импульсных контактов всегда выбирается на одно-два больше, чем требуется подать импульсов в линию. Этим обеспечивается гарантированная пауза между пачками импульсов     (0,2...0,8 с). При этом указанные лишние импульсы в линию не поступают, поскольку в это время импульсные контакты шунтируются одной из групп контактов номеронабирателя. Имеются также контакты, замыкающие телефон при наборе номера, чтобы исключить неприятные щелчки. Частота импульсов, формируемых номеронабирателем, должна составлять (10±1) имп/с. Число проводов, соединяющих номеронабиратель с другими элементами телефонного аппарата, может быть 3…5. 

Электронные номеронабиратели, которыми комплектуются многие современные телефонные аппараты (например, ТА-5, ТА-7, ТА-101), выполнены на интегральных микросхемах и транзисторах. Набор номера осуществляют нажатием кнопок клавиатуры — так называемой тастатуры. Поскольку скорость нажатия кнопок может быть неограниченно большой, в среднем на наборе одной цифры номера экономится 0,5 с. Кроме того, тастатурные номеронабиратели предоставляют пользователям различные удобства, экономящие время: запоминание последнего набранного номера, возможность запоминания нескольких десятков номеров и др. Питание электронных номеронабирателей осуществляется как от абонентской линии, так и от сети напряжением 220 В через блок питания. 

Рычажный переключатель обеспечивает подключение к абонентской линии вызывного устройства телефонного аппарата в нерабочем состоянии (микротелефонная трубка лежит) и разговорных цепей или номеронабирателя в рабочем состоянии (трубка снята). Рычажный переключатель представляет собой группы из нескольких переключающих контактов, срабатывающих при снятии телефонной трубки. 

Кроме перечисленных элементов в состав телефонного аппарата входят также резисторы, конденсаторы, диоды, транзисторы, образующие разговорную цепь аппарата. 

Рассмотрим устройство телефонного аппарата (ТА) в целом. При работе телефонного аппарата в разговорном режиме возникает местный эффект, т.е. прослушивание собственной речи в телефоне аппарата. Местный эффект объясняется тем, что ток, протекающий через микрофон, поступает не только в абонентскую линию, но и в собственный телефон. Для устранения этого нежелательного явления в современных телефонных аппаратах используют противоместные устройства. Существуют различные типы подобных устройств. Рассмотрим одно из них — противоместное устройство мостового типа (рис. 2).
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Рис. 2. Функциональная схема



Рис. 3. Схема телефонного аппарата

телефонного аппарата





 ТА – 72М - 5 

с противоместным устройством
Микрофон ВМ1, телефон BF1, балансный контур Zб и линия Zл связаны между собой обмотками трансформатора Т1: линейной I, балансной II и телефонной III. Во время разговора, когда сопротивление микрофона изменяется, разговорные токи звуковой частоты протекают по двум цепям − линейной и балансной. Из схемы видно, что токи, протекающие через обмотки I и II, суммируются с противоположными знаками, поэтому ток в обмотке III будет отсутствовать в том случае, если токи в линейной и балансной обмотках равны по величине. Это достигается соответствующим выбором элементов балансного контура Zб, параметры которого зависят от параметров линии Zл. Сопротивление линии содержит активную и емкостную составляющие, поэтому балансный контур выполняют из резисторов и конденсаторов. 

Полное устранение местного эффекта достигается только на одной определенной частоте и определенных параметрах линии, что в реальных условиях невыполнимо, поскольку речевой сигнал содержит широкий спектр частот, а параметры линии изменяются в широких пределах (зависят от удаленности абонента от АТС, переходных сопротивлений и емкостей в кабелях и др.).  Поэтому на практике от местного эффекта избавиться полностью не удается, а возможно только   его ослабить. 

Рассмотрим схему телефонного аппарата ТА-72М-5 (рис. 3), предназначенного для работы в городских сетях. Его коммутационно-вызывную часть образуют рычажный переключатель SA1, звонок НА1, разделительный конденсатор С1 и номеронабиратель SA2. Разговорная часть телефонного аппарата состоит из телефона BF1, микрофона ВМ 1, трансформатора Т 1, балансного контура (конденсаторы С1 и С2, резисторы R1—R3) и ограничительных диодов VD1, VD2. Разговорная часть выполнена по противоместной схеме мостового типа. В исходном состоянии контактов рычажного переключателя SA1 и номеронабирателя SA2, показанных на схеме, к линии подключены последовательно соединенные между собой звонок НА1 и конденсатор С1, а разговорная часть отключена. При появлении вызывного напряжения на зажимах 1 и 4 телефонного аппарата ток протекает по цепи: зажим 1 — перемычка — зажим 3 — обмотка звонка — нормально замкнутые контакты SA1.2 рычажного переключателя — конденсатор С1 — зажим 4. (Направление тока выбрано условно — с таким же успехом его можно было бы считать протекающим от зажима 4 к зажиму 1.) Услышав звонок, абонент снимает трубку. При этом контакты SA1.1 и SA1.2 переключаются в другое положение, отключая вызывную цепь и подключая к линии разговорную цепь. Сопротивление постоянному току между зажимами 1 и 4 изменяется от очень большого (сотни килоом — мегаомы) до относительно малого (сотни ом), что фиксируется приборами телефонной станции, и они переключаются в разговорный режим. При наборе номера контакты SA2.1 номеронабирателя находятся в замкнутом состоянии во время прямого и возвратного вращения диска, что обеспечивает шунтирование разговорной цепи и исключает прослушивание щелчков в телефоне. При возвратном вращении диска номеронабирателя контакты SA2.2 разрывают линейную цепь и приборы станции по числу таких размыканий фиксируют номер вызываемого абонента. Диоды VD1 и VD2 ограничивают выбросы напряжения на обмотках телефона и исключают резкие звуки, неприятные для уха. 

Для работы в сетях телефонных станций ручного обслуживания используют телефонные аппараты без номеронабирателя. Схема одного из таких аппаратов (типа ТА-68ЦБ-2) показана на рис. 4. Основным отличием его от предыдущего аппарата является отсутствие контактов номеронабирателя и одной группы контактов рычажного переключателя, в связи с чем звонок и конденсатор С1 остаются подключенными к линии и в разговорном режиме. Однако они практически не оказывают влияния на работу телефонного аппарата в таком режиме. 
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Рис. 4. Схема телефонного аппарата без номеронабирателя 

1.2. Основные сведения о шаговом искателе и принцип его работы
В отличие от станций ручного обслуживания, где соединение между линиями абонентов производит телефонистка, на автоматических телефонных станциях такие соединения производят приборы-искатели, управляемые импульсами постоянного тока, которые создаются номеронабирателем телефонного аппарата (при наборе номера). 

Принцип работы шагового искателя поясняет рис. 5.
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Рис. 5. Принцип работы шагового искателя
При прохождении тока по обмотке электромагнита 9 якорь 7 притягивается к сердечнику 8. Рычаг якоря 6 приподнимается, и движущаяся собачка 5 упирается в зуб храповика 4, вследствие чего последний поворачивается на один шаг. Вместе с ним поворачиваются щетки 3 (в данном случае — трехлучевые), которые переходят на следующую ламель 1, и стопорная собачка 2 западает за следующий зуб храповика. При обрыве цепи электромагнита якорь возвращается в исходное положение, движущаяся собачка скользит по зубу храповика, а стопорная — удерживает его от поворачивания во время скольжения движущейся собачки. Набирая ту или иную цифру, абонент управляет движением щеток искателя, которые устанавливаются в соответствии с набранной цифрой, т.е. с количеством импульсов постоянного тока, проходящих через обмотку электромагнита искателя.

Схема организации телефонной связи между двумя абонентами показана на рис. 6. Ток питания телефонных аппаратов El, E2 проходит через дроссели L1 и L2. Дроссели необходимы для того, чтобы не происходило замыкание разговорного (переменного) тока через источник питания постоянного тока UПИТ, внутреннее сопротивление которого очень мало и составляет доли ома. Источник постоянного тока принято называть центральной батареей (ЦБ). Дроссели L1 и L2 имеют относительно небольшое сопротивление постоянному току (обычно не более 1 кОм). Индуктивность дросселей достаточно велика и в диапазоне частот разговорных токов (300...3500 Гц) создает настолько значительное сопротивление разговорному (переменному) току, что он практически не ответвляется в ЦБ и протекает в контуре между аппаратами Е1 и Е2. На АТС в качестве дросселей обычно используются обмотки двухобмоточных реле, причем эти реле одновременно служат для получения сигнала о вызове станции абонентом и сигнала окончания разговора (отбоя). 
Индуктор формирует переменное вызывное напряжение частотой 16...50 Гц, которое приводит в действие вызывное устройство нужного телефонного аппарата. 
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Рис. 6. Схема установления телефонной связи между двумя абонентами
Коммутация абонентов первоначально выполнялась на АТС вручную, затем стали использовать шаговые искатели, а в настоящее время коммутация осуществляется квазиэлектронным или электронным способом. Устройства коммутации  АТС  управляются  импульсами  постоянного  тока,  которые создаются номеронабирателем телефонного аппарата при наборе абонентом цифр номера вызываемого абонента. 

Центральная батарея АТС осуществляет питание линий абонентов постоянным напряжением UПИТ = 60 В. При снятии микротелефонной трубки телефонного аппарата линия АТС оказывается нагруженной на внутреннее сопротивление телефонного аппарата, в результате напряжение на зажимах линии падает до   10...20 В (в зависимости от удаленности абонента от АТС и типа применяемого аппарата). 


Для телефонного аппарата с дисковым номеронабирателем набор номера абонента осуществляется следующим образом: при вращении диска по часовой стрелке до пальцевого упора контакты номеронабирателя замыкают линию, а при возвратном вращении линия размыкается такое число раз, которое соответствует набранной цифре.

На рис. 7 показана временная диаграмма работы телефонного аппарата. В качестве вызывного сигнала на АТС используется переменное напряжение 80...120 В частотой 16...30 Гц. 








Рис.7. Временные диаграммы, характеризующие параметры линии АТС

при различных состояниях ТА

1.3. Схема  простейшего установления соединения и принцип ее работы
Рис. 8 иллюстрирует простейший принцип установления соединения на АТС. Телефонный аппарат первого абонента Е1 подключен к ЦБ (Uпит) через обмотки двухобмоточного реле К1. При снятии первым абонентом микротелефонной трубки аппарата Е1 реле К1 срабатывает и с помощью контактов К 1.2 подаст питание на обмотку реле К2. Это реле устроено таким образом, что отпускание якоря происходит не сразу после снятия напряжения с его обмотки, а с некоторой задержкой (в данном случае эта задержка составляет около 0,1 с). Контакты реле К2.2 подготавливают цепь питания шагового искателя К3. При наборе абонентом Е1 номера вызываемого абонента цепи питания обмоток реле К1 будут прерываться контактами номеронабирателя телефонного аппарата Е1 (это происходит при возвратном движении диска номеронабирателя). Импульсы питания подаются контактами К1.1 на обмотку шагового искателя К3 соответственно цифре номера вызываемого абонента. По окончании вращения диска номеронабирателя телефонного аппарата Е1 контакты шагового искателя соединят линию вызывающего абонента с линией вызываемого, после чего абоненты смогут вести разговор. 

Когда по окончании разговора абонент положит микротелефонную трубку на аппарат Е1, контакты реле К 1.2 разомкнут цепь питания реле К2, которое спустя 0,1 с также отпустит. При этом через контакты К2.1, К3.4 и К3.3 будет подано питание на обмотку шагового искателя К3. Контакт К3.4 скользит по сплошной ламели шагового искателя и разомкнется только тогда, когда шаговый искатель придет в исходное состояние. Контакт К3.3 — это самопрерывающий контакт шагового искателя, который прерывает цепь питания обмотки шагового искателя при притяжении якоря к сердечнику. Благодаря этому контакту на обмотке К3 формируется серия импульсов, которые последовательно устанавливают контакты К3.1 и К3.2 в исходное положение. 
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Рис.8. Схема, иллюстрирующая простейший принцип соединения на АТС:
а – подключение телефонных аппаратов к ГТС  ;
 б – схема работы релейной части
Четкость работы абонентских реле и шагового искателя зависит от времени размыкания контактов номеронабирателя, которое не должно превышать 0,1 с. В противном случае при размыкании контактов К1.2 реле К2 не сможет удержать якорь и соединения не произойдет. Поэтому параметры номеронабирателей телефонных аппаратов должны соответствовать следующим требованиям: 


· частота импульсов номеронабирателя (10±1) имп/с; 

· период повторения импульсов 0,95...0,105 с; 

· пауза между сериями импульсов не менее 0,64 с; 

· отношение времени размыкания к времени замыкания импульсного контакта номеронабирателя, называемое импульсным коэффициентом, в зависимости от типа АТС 1,3...1,9.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальная часть данной лабораторной работы включает в себя измерение чувствительности микрофона телефонного аппарата, а также оценку диапазона слышимости звуковых частот.

2.1. Измерение чувствительности микрофона

Под чувствительностью микрофонов понимают отношение амплитуды выходного напряжения 
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[image: image8.wmf]Р
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В данной лабораторной работе будет произведена лишь оценка амплитуды выходного напряжения  для разных источников звука (нормальная речь, повышенный голос, хлопок, крик, свист и т.д.).
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Рис. 9. Схема установки для измерения (оценки) чувствительности

микрофона телефонного аппарата (ВМ1 − микрофон)

Порядок проведения работы:

1. Отсоедините микрофон BM1 от телефонного аппарата. Затем подключите его к осциллографу согласно схеме на рис. 10.

2. В случае, если исследуется угольный микрофон,  необходимо отметить уровень собственных шумов и наводок микрофона (амплитуда выходного напряжения в отсутствии источника звука).

3. Далее, имитируя разные источники звука, отмечайте амплитуду напряжения Um на выходе микрофона.

4. Внесите экспериментальные данные в следующую форму.

Экспериментальные данные 1-й части лабораторной работы

	Источник звука
	Um,  мВ

	Нормальная речь
	

	Повышенный голос
	

	Хлопок
	

	Свист
	

	…
	


2.2. Оценка диапазона слышимости звуковых частот

Считается, что человеческое ухо способно воспринимать звуковые частоты в диапазоне от 20 до 20000 Гц.  В то же время некоторые люди, в частности музыканты, способны различать звуки с частотой до 22000…23000 Гц. В данной части лабораторной работы будет произведена оценка диапазона слышимости звуковых частот. Для воспроизведения звука от генератора звуковых частот будет использоваться телефон от телефонного аппарата. Поэтому следует учесть, что данный эксперимент – лишь оценка диапазона слышимости, так как у телефона от телефонного аппарата есть также свой ограниченный диапазон воспроизведения звуковых частот.
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Рис. 10. Схема установки для оценки диапазона

слышимости звуковых частот (ВF1-телефон)

Порядок проведения работы:

1. Отсоедините телефон BF1 от телефонного аппарата. Затем подключите к нему выход генератора звуковых частот (ГЗЧ) согласно схеме на рис. 10.

2. Установите необходимый уровень выходного сигнала ГЗЧ. 

3. Изменяя частоту ГЗЧ, определите нижний и верхний пороги слышимости.

Вопросы для самопроверки

1. Опишите основные элементы, входящие в состав телефонного аппарата.

2. Для чего служит микрофон в телефонном аппарате? Какие виды микрофонов существуют?

3. Для чего служит телефон в телефонном аппарате? Какие виды телефонов существуют?

4. Что такое местный эффект? Чем он объясняется?

5. Какова частота импульсов номеронабирателя телефонного аппарата?
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