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Цель работы: изучение строения телефонного аппарата.

Теоретическая часть

         Типы телефонных аппаратов и организация связи.
Телефонная связь была изобретена Александром Беллом в 1876 году и стала новой отраслью использования электричества. Для соединения абонентов друг с другом использовались коммутационные панели с массой гнезд, в которые телефонистки по запросу вставляли штыревые разъемы кабелей, идущих от телефонных аппаратов абонентов. К примеру, если некто Иванов просил соединить его с Петровым, то телефонистка хватала шнур аппарата Иванова и вставляла в гнездо аппарата Петрова.

Ныне  телефонная  связь  стала  автоматической,  заправляется компьютерными системами и охватывает весь мир. Телефонная сеть является сложнейшей системой, состоящей из многих автоматических телефонных станций (АТС), узловых и региональных центров, систем кабельной, ВЧ- и спутниковой связи, световолоконных линий связи и т. д. Вся эта система в идеальном случае способна в считанные секунды соединить друг с другом двух любых абонентов в двух любых точках земного шара при общем числе абонентов в сотни миллионов.

Телефонные аппараты, в сущности, те же аудиоустройства, дополненные функциями общения с оконечной АТС. И распространены они ничуть не меньше других описанных в этой книге устройств, а скорее даже и больше. Только в США установлено свыше 100 миллионов телефонных аппаратов. Телефонные аппараты выпускаются следующих типов:

•     простейшие,  или  классические,  аппараты  с  дисковым номеронабирателем и электрическим звонком;

•    простые аппараты с кнопочным номеронабирателем и электронным зуммером;

•    полуавтоматические телефонные аппараты, подобные простым, но имеющие память для повторного набора последнего номера и отдельные дополнительные функции, например, громкоговорящей связи;

•    автоматические телефонные аппараты с памятью на ряд номеров и таймером, оснащенные большим числом функций;

•     автоматические моноблочные телефонные аппараты, все узлы которых находятся в телефонной трубке;

•    телефонные аппараты с автоответчиком;

•    радиотелефоны.

На АТС имеется центральная батарея для питания микрофонов и иных функций, коммутационная система (релейная или электронная) для соединения абонентов и система вызова. Получая от телефонного аппарата специальный сигнал местного вызова (в виде импульсов или тональных

посылок), местная АТС декодирует его и подключает этот аппарат к другому — вызываемому (если он свободен). При этом на вызываемый аппарат посылается сигнал вызова — обычно в виде посылок переменного тока с частотой 25 Гц и напряжением до 120-140В. Если запрошенный аппарат занят, в линию вызывающего поступает специальный сигнал — короткие гудки. Длинные гудки посылаются на вызывающий аппарат, если на вызываемом не поднимают трубку. Более подробно работа телефонного аппарата рассматривается ниже.

Работа телефонного аппарата.
Любой аппарат, даже самый сложный, автоматический, подключается к своей АТС всего двумя проводами. Их по старинке называют Tip (наконечник) и Ring (кольцо), по аналогии с обозначениями, которые были приняты еще в ручных коммутаторах. Принято эти провода обозначать соответственно зеленым и красным цветом. По этим проводам на аппарат поступают:

• постоянное напряжение от центральной батареи АТС (оно у нас равно 60В и подается через развязывающий дроссель);

• сигналы вызова (импульсные с напряжением до 120 — 140В и с частотой 25 Гц или двухчастотные посылки при частотном вызове);

• переговорные сигналы со звуковой частотой (напряжение в доли

вольта и с частотами примерно от 300 Гц до 3,5 кГц).' Сам аппарат содержит следующие узлы:

• звонок или электронный зуммер, подающий звуковой сигнал, как только от АТС поступает сигнал вызова;

• рычажный переключатель, срабатывающий при поднятии телефонной трубки;

• узел (электромеханический или электронный) номеронабирателя;

• разговорная схема с телефонным трансформатором;

• микротелефонная трубка, имеющая микрофон и телефон. Посредством рычажного переключателя звонок (или зуммер) подключается к телефонной линии через развязывающий конденсатор с емкостью около 0,1 мкФ. Как только от АТС поступает сигнал вызова, звонок подает звуковой сигнал. Звонок — самая громоздкая часть телефонного аппарата. Поэтому сейчас он используется только в самых простых классических аппаратах. Трудно сказать, есть ли сейчас фирмы, выпускающие такие аппараты, но факт, что некоторые из них все еще
работают и вызывают ностальгическое чувство зависти у всех любителей старины. Повсеместно вместо электрического звонка (изобретенного коллегой Белла — Т. Ватсоном в 1878 году) сейчас применяются электронные зуммеры в виде простой электронной схемы и излучателя звука (динамика или пьезоэлектрического громкоговорителя — пищалки).

При снятии телефонной трубки звонок (зуммер) отключается рычажным переключателем. Теперь к линии подключается разговорная схема и можно вести переговоры. При этом звук вашего голоса превращается в звуковой сигнал с помощью микрофона. По сей день широко используются угольные микрофоны. Их работа описана в школьных учебниках — в микрофоне есть пространство, полностью заполненное угольным порошком. С ним контактирует упругая тонкопленочная мембрана, воспринимающая звуковые колебания. Вибрация мембраны передается на частички порошка, вызывая их уплотнение или разрежение, что меняет электрическое сопротивление./ Через угольный микрофон пропускают постоянный ток (вот зачем и нужна батарея на АТС), и изменения сопротивления угольного микрофона вызывают появление в его цепи звуковых электрических сигналов.

Угольный микрофон является параметрической электрической цепью — его основной параметр (сопротивление) зависит от времени в соответствии с воздействием на него звуков. Такая цепь способна усиливать в тысячи раз мощность звуковых сигналов в процессе их преобразования в электрические сигналы. Именно поэтому угольные микрофоны сохранились по сей день, несмотря на низкое качество преобразования сигнала, заметно искажающее голос говорящего. Разумеется, в новых аппаратах применяют уже электретные или даже динамические микрофоны, с усилителями, дающими более высокое качество преобразования.

Для развязки звуковых электрических сигналов от цепи постоянного тока и от сигналов вызова и согласования с линией применяют телефонные трансформаторы. Заодно они (за счет применения дифференциальной или мостовой схемы включения) устраняют проникновение сигналов микрофона вашей трубки в ее телефонный капсюль — благодаря этому вы не слышите свой собственный голос и он не забивает порою слабый голос абонента, с которым осуществлена связь. В новых аппаратах эта функция реализуется с помощью микросхем.

Если инициатива подъема трубки принадлежит вам (вы хотите связаться с кем-то), то после подъема трубки звонок (зуммер) вашего аппарата отключается и к линии подключается система номеронабирателя и разговорная схема. При этом потребляемый от центральной батареи АТС ток возрастает до 15—30 мА, что фиксируется АТС как признак запроса на связь.

Могут быть разные системы набора номера — импульсная или

тональная. В импульсной системе вызова ваш номеронабиратель (в простых аппаратах дисковый) просто кратковременно шунтирует линию. Например, если вы на диске номеронабирателя набрали цифру 5, то в процессе вращения диска (на обратном ходе) произойдет 5-кратное замыкание линии.

           Таким образом, номеронабиратель посылает на АТС серии импульсных сигналов, которые декодируются на АТС и управляют коммутирующими устройствами — они и подключают к вашему аппарату аппарат другого абонента и посылают на него сигнал вызова.

Схемы ТА

Широкое применение нашли две разновидности противоместных схем ТА — мостовая и компенсационная. На рис. 1. пред​ставлена мостовая (дифференциальная) схема ТА ЦБ, а на рис. 2. — его  эквивалентная схема при работе на передачу. На рис. 2. обозначено: ЕМ — ЭДС генератора, эквивалентного угольному микрофону; Rм — сопротивление микрофона при пере​даче; Zл — входное сопротивление линии; Zб — сопротивление ба​лансного контура; wТ, LТ, rТ — число витков, индуктивность и со​противление телефонной обмотки трансформатора; wб, Lб, rб — то же, балансной обмотки трансформатора; wл , Lл, rл — то же, линейной обмотки трансформатора; L — индуктивность обмотки трансформатора с числом витков w= wб + wл.
Коэффициенты трансформации:
n= wТ /w;    k= wб /w;   wл /w = (w — wб)/w= 1— k.
Ток Iм, создаваемый микрофоном, в точке b разветвляется на ток линии Iл и ток балансного контура Iб. Чтобы при передаче ток в телефоне равнялся нулю Iт=0, т. е. выполнялось условие совершенной противоместности, необходимо соблюдать равенст​во магнитодвижущих сил линейной и балансной обмоток транс​форматора, т. е.
IЛ wл = Iб wб                             
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     Рис.1 Принципиальная                       Рис.2. Эквивалентная мостовая схема

    мостовая схема ТА                              ТА ЦБ при работе на передачу речи 

При этом токи Iб и Iл в телефонном аппарате, работающем на передачу, создают два магнитных потока в сердечнике трансфор​матора, которые компенсируют друг друга, и общий магнитный поток   оказывается   равным   нулю.  Следовательно,   пренебрегая магнитным рассеянием в трансформаторе, получаем: 
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где  Uab – напряжение между точками а и b.Учитывая коэффициенты трансформации и подставляя значения токов, указанные выше, после пре​-
образования получаем:
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 Это выражение справедливо для низких и средних частот спектра 300... 3400 Гц. Для высоких частот указанное выражение неточно, так как при выводах не учитывались индуктивности рас​сеяния обмоток трансформатора. Очевидно, что условие совер​шенной противоместности будет выполняться только на расчет​ной частоте. При отклонении от расчетной частоты условие со​вершенной противоместности нарушается и тем значительнее, чем больше это отклонение. Чтобы условие совершенной противоместности выполнялось в некотором диапазоне частот, для кото​рого расчетная частота является средней, необходимо усложнять балансные контуры.

Угольный микрофон

[image: image6.png]



Рис. 3. Угольный микрофон:
а - принцип устройства и схема включения;  б — эскиз  микрофона МК-16; в – условное обозначение; 
1 – неподвижный электрод; 2 – угольный порошок; 3 – подвижный электрод;

4 – мембрана; 5 – корпус; 6 – крышка; 7 – фигурное кольцо; 8 – ограничитель засыпки; 9 – пластмассовый держатель; 10 – изоляционная втулка; 11 -отверстия

Колебания тока с частотой w определяются выражением 
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. Кроме основ​ных колебаний, возбуждаются еще колебания тока с частотами 2w,3w... и монотонно убывающими амплитудами 
[image: image8.wmf]2

0

5

.

0

m

I

,
[image: image9.wmf]3

0

25

.

0

m

I

,..., обусловливающими гармонические искажения уголь​ного микрофона. Однако при небольшой интенсивности воздейст​вующих на микрофон звуковых колебаний коэффициент модуля​ции m обычно не превышает 0,2 (m
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0,2) и паразитные колеба​ния не воспринимаются на слух, так как амплитуды колебаний с частотами 2w, 3w,... располагаются значительно ниже порога слышимости. Поэтому для не очень громкой передачи мгновенное значение тока можно определить из уравнения:
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В последнем выражении числитель имеет размерность напряже​ний: первое слагаемое — напряжение батареи, а второе слагаемое представляет собой ЭДС микрофона ем, которую генерирует мик​рофон при его возбуждении. Эта ЭДС пропорциональна току пи​тания 
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 и амплитуде переменной составляющей сопротивления 
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 микрофона. Величина 
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 зависит от величины сопротивления микрофона 
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м: у высокоомных микрофонов она больше, у  низкоомных — меньше.

Мощность, отдаваемую микрофоном как генератором согласо​ванной нагрузке (
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где 
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— мощность, потребляемая мик​рофоном от батареи. Учитывая, что величина 
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определяется нормированным значением тока питания микрофона 
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 и что пре​вышение ее ведет к значительному увеличению собственных шу​мов микрофона, а повышение коэффициента модуляции свыше 0,2 не желательно, так как это ведет к значительным гармониче​ским искажениям, электрическая мощность 
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, отдаваемая угольным микрофоном в согласованную нагрузку, ограничена и составляет примерно 1 мВт. Поскольку средняя мощность звуко​вых колебаний, воздействующих на мембрану микрофона при разговоре, составляет
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1 мкВт, то нетрудно убедиться, что угольный микрофон является усилителем мощности и его электро​акустический коэффициент составляет 
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Частотная характеристика чувствительности микрофона имеет неравномерный характер. Повышение чувствительности в области верхних частот разговорного спектра обусловлено резонансными явлениями, возникающими при совпадении частоты звуковых коле​баний с частотой собственных колебаний мембраны микрофона. Неравномерный характер частотной характеристики обусловлива​ет амплитудно-частотные искажения, которые воспринимаются на слух как искажения тембра голоса. Для борьбы с этими искаже​ниями используют резонансные свойства акустических объемов. Изменяя размеры и формы воздушных объемов, заключенных между корпусом микрофона и его частями, а также вводя новые резонансные объемы с помощью акустических перегородок, повышают чувстви​тельность микрофона в области частот разговорного спектра. 
Электромагнитный телефон. 
Различают электромагнитные те​лефоны с простой и дифференциальной магнитными системами (рис.5а и б). Мембрана телефона с простой магнитной системой (см. рис. 5а) изготовляется из магнитомягкого материала. Под воздействием постоянного магнита, создающего магнитный поток Ф=, мембрана находится в притянутом состоянии и имеет перво-начальный прогиб 
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. Когда в обмотку телефона поступает пере​менный ток, образуется, переменный магнитный поток Ф_ . Маг​нитные потоки Ф= и Ф _ замыкаются через полюсные надставки, мембрану, воздушный зазор между мембраной и полюсными над​ставками и постоянный магнит. Мембрана, находящаяся под воз​действием суммарного магнитного потока, вели4ина которого из​меняется, совершает колебательные движения. Если, например, по обмотке телефона пропустить переменный синусоидальный ток с частотой w, то на мембрану будет действовать сила F, обуслов​ленная суммой магнитных потоков Ф= + Ф_ , а именно:
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Рис.5. Электромагнитный телефон:
а — с простой магнитной системой; б — с дифференциальной магнитной систе​мой; в — условное обозначение;
1 — постоянный магнит; 2 — полюсные надставки; 3 — обмотка; 4 — мембрана; 5 — якорь; 6 — стержень
где k — коэффициент пропорциональности. Из этого выражения следует, что колебания мембраны телефона определяются воздей​ствием двух сил. Первая сила 
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вызывает полез​ные колебания с частотой w. Вторая сила 
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также изменяется во времени, но вызывает колебания с удвоенной частотой 2w, т. е. вносит частотные искажения.

В телефоне с дифференциальной магнитной системой (см. рис.5б) магнитный поток Ф_, возникающий при прохождении через катушку переменного тока, взаимодействует с потоком, соз​даваемым постоянными магнитами: 
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. В один полу​период происходит сложение постоянного и переменного потоков и якорь с мембраной-звукоизлучателем 4 перемещаются вверх, во второй полупериод усиливается поток через нижний полюсный наконечник и якорь с мембраной смещаются вниз. На якорь теле​фона действуют две силы:
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 .Колебания якоря и мембраны определяются взаимо​действием этих сил:
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 Таким образом, вы​ражение для силы, колеблющей мембрану, не содержит слагаемо​го с двойной частотой; поэтому телефоны с дифференциальной магнитной системой не вносят гармониче​ских искажений при передаче, а также имеют более высокую чувствительность.
Частотная характеристика телефона из-за резонансных свойств его мембраны име​ет неравномерный характер. С целью
уменьшения этой неравномерности в кон​струкцию телефонов вводят дополнитель​ные резонансные объемы, образуемые с по​мощью акустических перегородок. Распо​лагая частоты этих резонансов в спектре
наименьшей чувствительности и вводя эле​менты акустического трения в области ча​стот, соответствующих резонансу его мем​браны, обеспечивают выравнивание частот​ной характеристики телефона. 

В компенсационной противоместной схеме ТА условие совер​шенной противоместности при передаче речи достигается при на​личии переменного магнитного потока в сердечнике трансформа​тора. Направление токов в ветвях схемы при передаче и приеме соответственно указано на рис.6. Как видно из схемы, цепь телефона имеет магнитную и электрическую связь с линейной и балансной обмотками автотрансформатора Тр, обмотки которо​го включены согласно. Ток, протекающий через сопротивление 
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, при передаче создает на нем надеине напряжения, а токи, про​текающие по обмоткам
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, индуцируют в обмотке ЭДС, про​порциональную разности потоков, создаваемых балансном п ли​нейной обмотками. Если магнитодвижущая сила 
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 и результирующая ЭДС в обмотке 
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w

будет равна по величине и противоположна по фазе падению напряжения на компенсаци​онном сопротивлении  
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,то тока в телефоне не будет. При соот​ветствующем расчете витков обмоток автотрансформатора и ве​личины 
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 можно добиться отсутствия тока в цепи телефона и, следовательно, выполнения условия совершенной противоместно​сти на расчетной частоте.
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Рис. 6. Эквивалентная  компенсацнонная схема ТА ЦБ:

при  работе  на  передачу ————— >

                                    при работе на прием ----------->

При приеме речи токи в обмотках 
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,
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,
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w

имеют одно на​правление, вследствие чего эффект компенсации не возникает и В телефоне слышна принимаемая речь. Конденсатор С служит для исключения протекания постоянного тока через телефон, и, кроме того, он является элементом балансного контура.
Следует отметить, что противоместные схемы телефонных аппаратов перекрывают большее затухание линии по сравнению с ТА, имеющими местный эффект.

Зависимость предельно перекрываемого затухания линии от уровня шума в месте приема для ТА с местным эффектом и для ТА без него указана на рис. 7. Разборчивость речи при использовании ТА с противоместной схемой выше по сравнению с разборчивостью ТА с местным эффектом.
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рис.6. Зависимость пределъного затухания линии от уровня шума в месте приема для ТА с местным и для ТА без местного эффекта.
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