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Занятие 1
Содержание: Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразования сигналов.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

2.2. Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразования сигналов.

Цифро-аналоговые преобразователи
Назначение и виды цифро-аналоговых преобразователей. Цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) называется электронное устройство, предназначенное для преобразования цифровой информации в аналоговую. Они используются для формирования сигнала в виде напряжения или тока, функционально связанного с управляющим кодом. В большинстве случаев эта функциональная зависимость является линейной. Наиболее часто ЦАП используются для сопряжения устройств цифровой обработки сигналов с системами, работающими с аналоговыми сигналами. Кроме этого, ЦАП используются в качестве узлов обратной связи в аналого-цифровых преобразователях и в устройствах сравнения цифровых величин с аналоговыми. 

Области применения ЦАП достаточно широки. Они применяются в системах передачи данных, в измерительных приборах и испытательных установках, в синтезаторах напряжения и генераторах сложных функций, для формирования изображений на экране дисплеев и др. В связи с этим разработано и выпускается большое количестве интегральных микросхем ЦАП. 

По принципу действия наибольшее распространение получили ЦАП следующих видов: со сложением токов, с делением напряжения и со сложением напряжений. В микроэлектронном исполнении применяются только первые два типа. 

По виду выходного сигнала ЦАП делят на два вида: с токовым выходом и выходом по напряжению. Для преобразования выходного тока ЦАП в напряжение обычно используются операционные усилители.

 По полярности выходного сигнала ЦАП принято делить на однополярные и двухполярные. 

Управляющий код, подаваемый на вход ЦАП, может быть различным: двоичным, двоично-десятичным, Грея, унитарным и др. Кроме того, различными могут быть и уровни логических сигналов на входе ЦАП. 

При формировании выходного напряжения ЦАП под действием управляющего кода обычно используются источники опорного напряжения. В зависимости от вида источника опорного напряжения ЦАП делят на две группы: с постоянным опорным напряжением и с изменяющимся опорным напряжением. Кроме этого, ЦАП делят по основным характеристикам: количеству разрядов, быстродействию, точности преобразования, потребляемой мощности. 

Основные параметры ЦАП. Все параметры ЦАП можно разделить на две группы: статические и динамические. 

К статическим параметрам ЦАП относят: разрешающую способность, погрешность преобразования, диапазон значений выходного сигнала, характеристики управляющего кода, смещение нулевого уровня и некоторые другие. 

К динамическим показателям ЦАП принято относить: время установления выходного сигнала, предельную частоту преобразования, динамическую погрешность. Рассмотрим некоторые из этих параметров. 

Разрешающая способность ЦАП определяется как величина, обратная максимальному количеству градаций выходного сигнала. Так, например, если разрешающая способность ЦАП составляет 10-5, то это означает, что максимальное число градаций выходного сигнала равно 105. Иногда разрешающую способность ЦАП оценивают выходным напряжением при изменении входного кода на единицу младшего разряда, т. е. шагом квантования. Очевидно, что чем больше разрядность ЦАП, тем выше его разрешающая способность. 

Погрешность преобразования ЦАП принято делить на дифференциальную и погрешность нелинейности. С ростом кода на входе ЦАП растет и выходное напряжение, однако при увеличении напряжения могут быть отклонения от линейной зависимости. Погрешностью нелинейности называют максимальное отклонение выходного напряжения от идеальной прямой во всем диапазоне преобразования. 

Дифференциальной погрешностью называют максимальное отклонение от линейности для двух смежных значений входного кода. 

Напряжение смещения нуля определяется выходным напряжением при входном коде, соответствующем нулевому значению. 

Время установления tуст - это интервал времени от подачи входного кода до вхождения выходного сигнала в заданные пределы, определяемые погрешностью. 

Максимальная частота преобразования - наибольшая частота дискретизации, при которой все параметры ЦАП соответствуют заданным значениям. 

По совокупности параметров ЦАП принято делить на три группы: общего применения, прецизионные и быстродействующие. Быстродействующие ЦАП имеют время установления меньше 100нс. К прецизионным относят ЦАП, имеющие погрешность нелинейности менее 0,1%. 

Принципы построения ЦАП. Существует несколько схем, являющихся базой для построения многих разновидностей ЦАП соответствующего класса. Для формирования соответствующих уровней выходного напряжения (или тока) к выходу ЦАП подключается необходимое количество опорных сигналов Е1, Е2 ...Еn (или токов I1, I2...In), либо устанавливают соответствующее дискретное значение коэффициента деления К1, К2...Кn. 

На рис. 2.2 приведена схема ЦАП с суммированием токов. В этой схеме используются п опорных источников тока I1, I2...In. Входной код b1, b2...bn управляет ключами S1, S2...Sn, которые или подключают источники тока к нагрузке, или замыкают их накоротко. При этом если bi = 0, то соответствующий источник закорочен и в работе схемы не участвует. Если же bi = 1, то соответствующий источник тока подключен к нагрузке. Результирующий ток равен сумме токов опорных источников, для которых bi = 1. Напряжение на выходе будет равно результирующему току I∑, умноженному на сопротивление Rнт. е. 
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Так, например, если входной код является двоичным, то результирующий ток определяется выражением: 

[image: image4.png]Ii=1(b2™" +b,2" 2+ ... +b,2%) =




   (2.8)

где п - число двоичных разрядов входного тока, N - n-разрядное цифровое слово. 
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Рис. 2.2. Упрощенная схема ЦАП с суммированием токов

Упрощенная схема ЦАП со сложением напряжений приведена на рис. 2.3. В этой схеме используется п опорных источников напряжения Е1, Е2...Еn. Входной код управляет ключами S1, S2...Sn которые или подключают соответствующие источники опорного напряжения к нагрузке, или отключают их. Так же, как и для схемы с суммированием токов, при bi = 1. соответствующий источник напряжения включен, а при bi = 0 - выключен. Результирующее напряжение на выходе равно сумме напряжений включенных опорных источников. 
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Рис. 2.3. Упрощенная схема ЦАП с суммированием напряжений

Так, например, для входного двоичного кода выходное напряжение определяется по формуле 

[image: image7.png]= Un(B, 27" + 5,24 .+ 5,2 = U, N.




   (2.9)

Упрощенная схема ЦАП с делением опорного напряжения E0 приведена на рис. 2.4. В этой схеме имеется один источник опорного напряжения и набор калиброванных сопротивлений R1, R2...Rn, с помощью которых напряжение опорного источника может быть разделено до значения, соответствующего входному коду. 

Выходное напряжение для схемы, приведенной на рис. 2.4, определяется формулой 

[image: image8.png]L
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   (2.10)

где R∑ - результирующее сопротивление устанавливаемое при помощи ключей S1, S2...Sn которые управляются входным кодом.
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Рис. 2.4. Упрощенная схема ЦАП с делением напряжений

При Rн = 0 эта схема превращается в управляемый источник тока, т. е. работает так же, как схема со сложением токов. Практически выполнить Rн = 0 можно при помощи операционного усилителя с параллельной обратной связью. 

Аналого-цифровые преобразователи
Виды аналого-цифровых преобразоваталей и их особенности. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) представляют собой устройства, предназначенные для преобразования электрических величин (напряжения, тока, мощности, сопротивления, емкости и др.) в цифровой код. Наиболее часто входной величиной является напряжение. Все другие величины перед подачей на такой АЦП нужно предварительно преобразовывать в напряжение. Однако на практике находят применение также преобразователи, например, сопротивления или емкости в цифровой код без промежуточного преобразования в напряжение. Обычно это позволяет уменьшить погрешность преобразования, но усложняет проектирование преобразователя и его изготовление. Последнее объясняется тем, что серийные промышленные микросхемы АЦП предназначены только для работы с напряжением. Поэтому в дальнейшем будут рассмотрены только преобразователи напряжения в цифровой код. 

В общем случае напряжение характеризуется его мгновенным значением u(t). Однако для оценки напряжения можно также пользоваться его средним за выбранный промежуток времени Т значением: 

[image: image10.jpg]K
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В связи с этим все типы АЦП можно разделить на две группы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних значений напряжения. Так как операция усреднения предполагает интегрирование мгновенного значения напряжения, то АЦП средних значений часто называют интегрирующими. 

При преобразовании напряжения в цифровой код используются три независимых операции: дискретизация, квантование и кодирование. Процедура аналого-цифрового преобразования непрерывного сигнала представляет собой преобразование непрерывной функции напряжения u(t) в последовательность чисел u(tn), где = 0,1,2..., отнесенных к некоторым фиксированным моментам времени. При дискретизации непрерывная функция u(t) преобразуется в последовательность ее отсчетов u(tn), как показано на рис. 2.5 а. 

Вторая операция, называемая квантованием, состоит в том, что мгновенные значения функции u(t) ограничиваются только определенными уровнями, которые называются уровнями квантования. В результате квантования непрерывная функция u(t) принимает вид ступенчатой кривой uk(t) показанной на рис. 2.6. 
[image: image11.jpg]a)

u(t)
u(t) u(t) o

u(t)

0t to

Hot





Рис. 2.5. Процесс дискретизации (а) и квантования (б) непрерывного 
сигнала u(t)
Третья операция, называемая кодированием, представляет дискретные квантованные величины в виде цифрового кода, т. е. последовательности цифр, подчиненных определенному закону. С помощью операции кодирования осуществляется условное представление численного значения величины. 
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Рис. 2.6. Характеристика идеального квантования (а) и график изменения погрешности квантования (б)

Выходной величиной АЦП является цифровой код, т. е. последовательность цифр, с помощью которой представляются дискретные кантованные величины. В АЦП используют четыре основных типа кодов: натуральный двоичный, десятичный, двоично-десятичный и код Грея. Кроме этого, АЦП, предназначенные для вывода информации в десятичном коде, выдают на своем выходе специализированный код для управления семисегментными индикаторами. 

Большинство АЦП работают с выходом в натуральном двоичном коде, при котором каждому положительному числу N ставится в соответствие код 
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где bi равны нулю или единице. При этом положительное число в двоичном коде имеет вид 
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   (2.9)

Такой код принято называть прямым: его крайний правый разряд является младшим, а крайний левый - старшим. Прямой код пригоден лишь для работы с однополярными сигналами. Полный диапазон преобразуемого сигнала равен 2n, a Nmax = 2n - 1. 

Двоичные числа, используемые в АЦП, как правило нормализованы, т. е. их абсолютное значение не превышает единицы. Они представляют собой отношение входного сигнала к полному диапазону: 
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Если АЦП должен работать с двуполярными числами, то наиболее часто используют дополнительный код, который образуется вычитанием преобразуемого числа С из постоянной величины 2n+1. Иначе говоря, находится дополнение до двух к числу С. Диапазон представления чисел в двоичном коде имеет значение от 2-m до 1-2-m. Нуль имеет одно значение 000...0. 

При использовании в АЦП двоично-десятичных кодов каждая значащая десятичная цифра представляется четырьмя двоичными знаками и содержит десять значений сигнала от 0 до 9. Так, например, десятичное число 10 можно представить как 0001 0000, а число 99 можно представить в виде 1001 1001. 

Основные характеристики АЦП. Любой АЦП является сложным электронным устройством, которое может быть выполнено в виде одной интегральной микросхемы или содержать большое количество различных электронных компонентов. В связи с этим характеристики АЦП зависят не только от его построения, но и от характеристик элементов, которые входят в его состав. Тем не менее большинство АЦП оценивают по их основным метрологическим показателям, которые можно разделить на две группы: статические и динамические. 

К статическим характеристикам АЦП относят: абсолютные значения и полярности входных сигналов, входное сопротивление, значения и полярности выходных сигналов, выходное сопротивление, значения напряжений и токов источников питания, количество двоичных или десятичных разрядов выходного кода, погрешности преобразования постоянного напряжения и др. К динамическим параметрам АЦП относят: время преобразования, максимальную частоту дискретизации, апертурное время, динамическую погрешность и др. 

Рассмотрим некоторые из этих параметров более подробно. Основной характеристикой АЦП является его разрешающая способность, которую принято определять величиной, обратной максимальному числу кодовых комбинаций на выходе АЦП. Разрешающую способность можно выражать в процентах, в количестве разрядов или в относительных единицах. Например, 10-разрядный АЦП имеет разрешающую способность (1024)-1 ≈ 10-3 = 0,1 %. Если напряжение шкалы для такого АЦП равно 10В, то абсолютное значение разрешающей способности будет около 10 мВ. 

Реальное значение разрешающей способности отличается от расчетного из-за погрешностей АЦП. Точность АЦП определяется значениями абсолютной погрешности, дифференциальной и интегральной нелинейности. Абсолютную погрешность АЦП определяют в конечной точке характеристики преобразования, поэтому ее обычно называют погрешностью полной шкалы и измеряют в единицах младшего разряда. 

Дифференциальную нелинейность (DNL) определяют через идентичность двух соседних приращений сигнала, т. е. как разность напряжений двух соседних квантов: DNL = hi - hi+1. Определение дифференциальной нелинейности показано на рис. 2.7 а. 

Интегральная нелинейность АЦП (INL) характеризует идентичность приращений во всем диапазоне входного сигнала. Обычно ее определяют, как показано на рис. 2.7 б, по максимальному отклонению сглаженной характеристики преобразования от идеальной прямой линии, т. е. INL = u′i - ui 

Время преобразования Tпp обычно определяют как интервал времени от начала преобразования до появления на выходе АЦП устойчивого кода входного сигнала. Для одних типов АЦП это время постоянное и не зависит от значения входного сигнала, для других АЦП это время зависит от значения входного сигнала. Если АЦП работает без устройства выборки и хранения, то время преобразования является апертурным временем. 
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Рис. 2.7. Определение дифференциальной нелинейности (а) и интегральной нелинейности (б)

Максимальная частота дискретизации - его частота, с которой возможно преобразование входного сигнала, при условии, что выбранный параметр (например, абсолютная погрешность) не выходит за заданные пределы. Иногда максимальную частоту преобразования принимают равной обратной величине времени преобразования. Однако это пригодно не для всех типов АЦП. 

Принципы построения АЦП. Все типы используемых АЦП можно разделить по признаку измеряемого значения напряжения на две группы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних значений напряжения (интегрирующие АЦП). 

АЦП мгновенных значений можно разделить на следующие основные виды: последовательного счета, последовательного приближения, параллельные, параллельно-последовательные и с промежуточным преобразованием в интервал времени. 

Структурная схема АЦП последовательного счета приведена на рис. 2.8 а. Она содержит компаратор, при помощи которого выполняется сравнение входного напряжения с напряжением обратной связи. На прямой вход компаратора поступает входной сигнал uвх, а на инвертирующий - напряжение u5 обратной связи. Работа преобразователя начинается с приходом импульса "ПУСК" от схемы управления (на рисунке она не показана), который замыкает ключ S. Через замкнутый ключ S импульсы u1 от генератора тактовых импульсов поступают на счетчик, который управляет работой цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). В результате последовательного увеличения выходного кода счетчика N происходит последовательное ступенчатое увеличение выходного напряжения u5ЦАП. Питание ЦАП выполняется от источника опорного напряжения u4. 

Когда выходное напряжение ЦАП сравняется с входным напряжением, произойдет переключение компаратора и по его выходному сигналу "СТОП" разомкнется ключ S. В результате импульсы от генератора перестанут поступать на вход счетчика. Выходной код, соответствующий равенству ивх = и5, снимается с выходного регистра счетчика. 

Графики, иллюстрирующие процесс преобразования напряжения в цифровой код, приведены на рис. 2.8 б. Из этих графиков видно, что время преобразования переменное и зависит от уровня входного сигнала. При числе двоичных разрядов счетчика, равном п, и периоде следования счетных импульсов Т максимальное время преобразования можно определить по формуле: 
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Рис. 2.8. Структурная схема АЦП последовательного счета (а) и графики процесса преобразования (б)

Так, например, при п = 10 разрядов и T = 1мкс (т.е. при тактовой частоте 1 МГц) максимальное время преобразования равно 
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что обеспечивает максимальную частоту преобразования около 1 кГц. 

Уравнение преобразования АЦП последовательного счета можно записать в виде: 
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где 0 ≤ k ≤ n - число ступеней до момента сравнения, ∆U = h - значение одной ступени, т. е. шаг квантования. 

Занятие 2

Содержание: Фильтры, их классификация и основные характеристики.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

2.4. Фильтры, их классификация и основные характеристики.

Слово «фильтр» пришло в русский язык из средневековой латыни (по латыни filtrum – войлок). Через войлок алхимики процеживали жидкости, пытаясь отделить находящиеся в них твердые частицы.

В каком-то смысле электрический фильтр подобен войлочному, только процеживают через него не жидкости, а электрические сигналы, а критерием, по которому происходит фильтрация, является их частота.

Электрические фильтры – важнейший элемент практически любой электронной схемы, их можно встретить в радиоприемной и передающей аппаратуре, источниках питания, вычислительной технике, устройствах автоматики и телемеханики, звукозаписывающей и воспроизводящей аппаратуре.

Электрические фильтры относятся к частотно–избирательным устройствам, в которых ослабление сигнала в некоторой области частот мало по сравнению с другими участками частотного диапазона.

Электрические фильтры можно классифицировать по разным признакам.

По полосе пропускания их делят на:

•         низкочастотные (пропускают низкие и подавляют высокие частоты);

•         высокочастотные (пропускают высокие и подавляют низкие частоты);

•         полосовые пропускающие (пропускают сигнал в некоторой полосе частот);

•         полосовые заградительные или фильтры-пробки (подавляют сигнал в некоторой полосе частот);

•         Разновидностью полосовых фильтров являются т.н. гребенчатые фильтры, которые представляют набор полосовых фильтров с резонансными частотами, отстоящими друг от друга на равные расстояния.

По элементной базе фильтры делят на:

•         пассивные, состоящие из резисторов, конденсаторов и катушек индуктивности, и

•         активные, имеющие кроме пассивных элементов еще и активные, например, транзисторы или микросхемы.

По функциональному назначению: различают:

•         сглаживающие фильтры;

•         разделительные межкаскадные фильтры;

•         фильтры для разделения частотного диапазона на полосы и изменения коэффициента усиления частот полос;

•         разделительные фильтры в акустических системах и др.

В основе работы любого фильтра, независимо от его сложности, лежит понятие реактивного сопротивления.

Реактивное сопротивление – это противодействие, оказываемое переменному току емкостным и индуктивным элементами цепи. В радиотехнике принято говорить о емкостном и индуктивном сопротивлении. Некоторые радиокомпоненты, например резисторы, обладают преимущественно активным сопротивлением электрическому току, которое еще называют омическим, а их реактивным сопротивлением можно пренебречь. Другие же компоненты, например катушки индуктивности, наоборот, обладают в основном реактивным сопротивлением, а их активное сопротивление можно не учитывать. Таким образом, полное электрическое сопротивление элемента в общем случае представляет собой сумму активного и реактивного сопротивлений. Активное сопротивление практически не зависит от частоты переменного тока, а реактивное – частотнозависимо, на чем и основан принцип действия электрических фильтров.

Если подать от источника питания на конденсатор емкостью С синусоидальное напряжение U с угловой частотой ω, то ток в схеме будет определяться по формуле:
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Из формулы следует, что ток будет опережать по фазе напряжение на 90 градусов. Если пренебречь фазовыми соотношениями, то можно записать:
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Можно сказать, что конденсатор – это частотнозависимый резистор, реактивное сопротивление которого равно:
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то есть реактивное сопротивление конденсатора обратно пропорционально частоте входного сигнала. В электронике, в отличие от математики, комплексную переменную принято обозначать символом «j», а не «i», чтобы не возникало путаницы с током. 

Проделав аналогичные вычисления для катушки индуктивности, получим, что ток будет отставать по фазе от напряжения на 90 градусов, а реактивное сопротивление катушки индуктивности будет равно
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Реактивное сопротивление катушки индуктивности прямо пропорционально частоте входного сигнала.

Благодаря тому, что конденсаторы и катушки индуктивности имеют частотно зависимое сопротивление, из них можно создавать частнозависимые делители напряжения, которые будут пропускать только сигналы нужных частот, а остальные подавлять. Простейшим примером таких делителей являются т.н. Г-образные фильтры. В качестве примера рассмотрим фильтр высоких частот (рис. 1).
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Рис. 1 Фильтр высоких частот

 

В соответствии с законом Ома ток I на выходе фильтра будет равен:
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а амплитуда выходного напряжения Uвых будет равна:
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Если на рис. 1 поменять местами R и С, то фильтр будет вести себя противоположным образом, то есть как фильтр низких частот. Можно показать, что для такого фильтра
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Зависимость выходного напряжения фильтра от частоты входного сигнала для фильтров высоких и низких частот показана на рис. 2.

 

                              а)                                          б)
Рис. 2. Зависимость выходного напряжения фильтра от частоты входного сигнала для фильтров высоких (а) и низких (б) частот.

Основной характеристикой фильтра является его амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), т.е. зависимость модуля коэффициента передачи К или обратной ему величины – затухания а=1/К – от частоты сигнала. Для идеальных фильтров существуют частоты среза, разделяющие области пропускания (а=0) и задерживания (а=1), а затухание фильтра скачкообразно изменяется при переходе от полосы пропускания к полосе задерживания. В реальных фильтрах полосы пропускания и задерживания разделяются переходной зоной, в которой коэффициент затухания изменяется непрерывно от максимально допустимого пропускания (aп) до минимально допустимого в полосе задерживания (аз). Вместо частот среза появляются две граничные частоты: частота среза полосы пропускания (ωп) и частота среза полосы задерживания (ωз). Чем меньше отличаются (ωп) и (ωз), тем выше качество фильтра. Среди пасивных фильтров, Г-образные обладают наихудшими АЧХ, так как не имеютс чётких границ полос пропускания и подавления, а также в ФНЧ нет участка равномерного пропускания с коэффициентом, равным постоянной величине 

Если внимательно посмотреть на рис. 2, то на графике для фильтра высоких частот заметна точка перегиба. Влево от этой точки выходная амплитуда убывает пропорционально 1/f. В пределах одной октавы (соответствует изменению частоты в 2 раза) выходная амплитуда уменьшается тоже в 2 раза, т.е. ослабление составляет 6 дБ. Следовательно, простой RC-фильтр  обеспечивает ослабление сигнала 6 дБ на октаву. Если нужно получить ослабление сигнала на 12 или 18 дБ на октаву, следует использовать фильтр, состоящий соответственно из двух или трех секций.

Однако, не все так просто. Проблема заключается в том, что отдельные звенья такого фильтра сильно влияют друг на друга, поэтому результирующая характеристика многозвенного фильтра не является простой совокупностью характеристик отдельных звеньев. Кроме того, на низких частотах конденсаторы и катушки индуктивности фильтра могут иметь весьма значительные размеры и массу.

Значительно лучшими характеристиками обладают пассивные фильтры с параллельным (рис. 3) и последовательным (рис. 4) колебательными контурами. Это – полосовые фильтры.
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Рис. 3 Полосовой фильтр с параллельным LC-контуром


На частоте f реактивное сопротивление LC-контура равно:
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Если внимательно посмотреть на схему рис. 3, то мы увидим, что она фактически представляет собой делитель напряжения, верхнее, частотнонезависимое плечо которого образует резистор R, а нижнее, частотнозависимое, колебательный контур. Поскольку катушка индуктивности и конденсатор по-разному реагируют на изменение частоты, то на некоторой частоте f0, называемой резонансной, сопротивление нижнего плеча делителя стремится к бесконечности и напряжение на нем резко растет.
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Формулу (9), определяющую резонансную частоту контура, называют формулой Томсона.

Другой разновидностью полосовых фильтров является фильтр с последовательным колебательным контуром:

Отличие этой схемы от предыдущей состоит в том, что на резонансной частоте реактивное сопротивление контура стремится к нулю, и напряжение на нем также стремится к нулю. Такие фильтры называют полосовыми заградительными или фильтрами-пробками.
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Рис. 4. Полосовой фильтр с последовательным LC-контуром

Если необходимо спроектировать фильтр с плоским горизонтальным участком в полосе пропускания и крутыми склонами, пассивные многозвенные фильтры не подходят, так как из многих плавных перегибов характеристики невозможно сделать один крутой. Решение заключается в использовании т.н. активных фильтров.

Активные фильтры, так же как и пассивные, можно разделить на группы по различным признакам: по функциональному назначению, полосе пропускаемых частот, типу элементной базы, виду обратных связей и др. В частности, по типу элементной базы различают транзисторные фильтры, фильтры на усилителях с ограниченным усилением, на операционных усилителях, на повторителях напряжения и др. Активные фильтры могут иметь одну цепь обратной связи или несколько. Кроме этого, различают фильтры по числу полюсов на частотной характеристике – фильтры первого порядка, второго и более высоких порядков. Фильтры высоких порядков имеют более крутые границы полос пропускания и затухания и более плоскую характеристику в области полосы пропускания, что, естественно, улучшает качество фильтра. К таким фильтрам относятся фильтры Чебышева, Баттерворта, Бесселя и др. Типовые схемы активных фильтров рассчитаны, и параметры их элементов можно взять из таблиц, подставив в них необходимые исходные данные. Простейшим примером активного фильтра является фильтр Саллена и Кея (в некоторых книгах – Ки), названный так по имени его изобретателей. На рис. 5 показаны примеры активный фильтров, выполненных на основе схемы Саллена и Кея[1].
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Рис. 5. Активные фильтры.

А – фильтр нижних частот; Б – фильтр верхних частот; В – полосовой фильтр

Операционный усилетель в этих схемах включен как неинвертирующий усилитель напряжения, а частотную характеристику фильтра формируют резисторы и конденсаторы. В зависимости от значений сопротивления и емкости, эти схемы могут быть и фильтрами Баттерворта и Чебышева и Бесселя. Для получения фильтров более высокого порядка активные фильтры можно соединять каскадно 

В качестве примера рассмотрим использование фильтров в аппаратуре высокоточного звуковоспризведения или в т.н. Hi-Fi аппаратуре.

При проектировании акустических систем высокоточного звуковоспризведения инженеры всегда сталкиваются с одной проблемой.

Она связана с тем, что один громкоговоритель не способен качественно воспроизвести звук в пределах всего диапазона 20 Гц – 20 кГц, поэтому в массовой и относительно дешевой аппаратуре соответствующее качество воспроизведения обеспечивают две головки, а в более дорогой и мощной аппаратуре акустические системы собирают из нескольких динамиков – низкочастотных, среднечастотных и высокочастотных. При этом полный диапазон частот аудиосигнала необходимо делить на полосы в соответствии с полосами пропускания динамиков, причем номинальная полоса пропускания динамика должна быть шире этой полосы на 2 октавы при использовании фильтров с крутизной 6 дБ/октава и на одну октаву при использовании фильтров с крутизной 12 дБ/октава. В трехполосной системе низкочастотное звено обычно работает в диапазоне от 20 Гц до 300-600 Гц, среднечастотное – от 300-600 Гц до 2-5 кГц, высокочастотное – от 2-5 кГц до 20 кГц.

Мощность звукового сигнала распределена по спектру неравномерно. Наибольшая мощность сосредоточена в низкочастотной области спектра сигнала, меньшая мощность – в среднечастотной и, относительно малая мощность, – в высокочастотной области. Поэтому, с ростом мощности аппаратуры, применяют параллельное включение одинаковых головок.

Существуют два технических решения по разделению акустического сигнала на полосы. В первом сигнал усиливается одним усилителем на стереоканал, а затем с помощью фильтров разделяется на полосы. Недостатком такого способа является то, что при большой мощности усиленного сигнала через фильтр протекают большие токи, и его элементы – катушки индуктивности, конденсаторы и резисторы – получаются громоздкими, тяжелыми и весьма дорогостоящими. Такие фильтры обычно размещают в корпусах акустических колонок.

Смысл второго решения состоит в том, что акустический сигнал предварительно разделяют на полосы, а затем сигналы каждой полосы усиливаются отдельными усилителями мощности. Стоимость такой аппаратуры, называемой кроссовером, намного больше, но при значительных мощностях усиливаемого сигнала ее использование является предпочтительным.

Занятие 3

Содержание: Современные цифровые интегральные микросхемы. Общие сведения. Системы счисления и двоичные коды.  Булева алгебра. Взаимное соответствие булевых функций и логических схем. Логические элементы. Параметры микросхем.

Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

3.2. Современные цифровые интегральные микросхемы
Общие сведения

Основной элементной базой современной дискретной техники является интегральная микроэлектроника. Огромные успехи, достигнутые интегральной полупроводниковой микроэлектронной технологией, позволили создать приборы, по всем параметрам превосходящие изделия сходного назначения, собранные на отдельных компонентах. Переход к интегральным микросхемам существенно изменил способы построения электронной аппаратуры, поскольку изделия микросхемотехники представляют собой законченные функциональные узлы, будь то логические элементы для выполнения простейших операций или процессоры вычислительных машин, состоящие из многих тысяч элементов. 

Показателем сложности микросхемы с точки зрения числа входящих в нее элементов служит степень интеграции. Степень интеграции интегральной микросхемы определяется формулой 
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, где N - число элементов и компонентов, образующих данную микросхему. Значение К, полученное расчетным путем, округляют до ближайшего большего целого числа. В настоящее время промышленным путем производятся микросхемы от 1-й степени интеграции (до 10 элементов включительно) до 5-й (микросхемы, содержащие от 10.000 до 100.000 элементов и компонентов). 

На практике сложность микросхем часто оценивают качественными критериями: микросхемами малой степени интеграции (МИС) считают изделия, содержащие до 10 элементов, средней (СИС) — до 100, большой (БИС) — от 100 до 1000 и сверхбольшой (СБИС) — свыше тысячи элементов. 

Современный этап развития микроэлектронной техники характеризуется широким применением изделий средней и большой степеней интеграции. Преимущество цифровых систем на интегральных схемах СИС по сравнению с устройствами, реализованными на приборах МИС, не только в меньшем числе корпусов. С помощью СИС достигается более высокое быстродействие, поскольку задержка импульсов в объеме кристалла меньше задержек во внешних соединениях. Кроме того, элементы, образующие СИС, для уменьшения времени переключения используются, где это допустимо, в ненасыщенном режиме. Функциональные устройства СИС расходуют меньше энергии, поскольку мощность, потребляемая внутренним элементом для переключения конкретной нагрузки, наперед известна, тогда как изделия МИС рассчитываются на максимально возможную нагрузку, которая в большинстве случаев используется не полностью. Помехоустойчивость СИС также выше, если учесть, что соединения внутри кристалла менее подвержены действию наводок, чем соединения между отдельными интегральными схемами и платами. 

Изделия МИС используют по преимуществу как связующие звенья между устройствами СИС и БИС, а также во вспомогательных устройствах (генераторах, формирователях и т. п.). В качестве активных элементов цифровых микросхем сейчас применяются два типа транзисторов: биполярные и полевые (униполярные). Последние имеют структуру металл - окисел - полупроводник (МОП) или, как ее еще называют, металл - диэлектрик - полупроводник (МДП) . Цифровые микросхемы на биполярных и полевых транзисторах существенно различаются по многим показателям, и развитие их идет самостоятельными путями. Биполярные транзисторы интегральных микросхем по принципу действия и свойствам подобны высокочастотным кремниевым n-p-n- дискретным транзисторам. Полевые транзисторы в микросхемах, напротив, обладают специфическими свойствами и будут подробно рассмотрены. 

Способ соединения транзисторов между собой в пределах одного элемента определяет их логический базис или, проще, логику. Из логических интегральных схем на биполярных транзисторах в настоящее время наибольшее распространение имеют: транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ) в нескольких модификациях, эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ), или, как ее еще называют, логика на переключателях тока (ПТТЛ), и в меньшей мере диодно-транзисторная логика (ДТЛ). Логические элементы на биполярных транзисторах, применявшиеся на ранних этапах развития микросхемотехники: с непосредственной связью (НСТЛ), резисторно-транзисторная логика (РТЛ), резисторно-емкостная логика (РЕЛ) - сейчас морально устарели и в новых разработках не используются. Из новых направлений следует отметить инжекционно-интегральную логику (ИИЛ, или И2Л), на основе которой создаются микросхемы большой степени интеграции высокого быстродействия и с малым потреблением энергии. 

Микросхемы на основе полевых транзисторов также широко используются в настоящее время. Наиболее распространены и перспективны схемы, основанные на совместном включении пары транзисторов с каналами разных видов проводимости, так называемые комплементарные структуры (КМОП-структуры) . 

Для удобства разработчиков аппаратуры и по технологическим признакам цифровые интегральные схемы выпускают сериями. Серией называют совокупность микросхем различного функционального назначения, которые имеют согласованные электрические и временные параметры для совместного использования. Микросхемы одной серии изготавливают по единой технологии, и они имеют сходное конструктивное исполнение. В состав современных развитых серий входят десятки типов микросхем — от логических элементов до функционально законченных узлов: счетчиков, регистров, сумматоров, запоминающих устройств, арифметико-логических узлов, микропроцессоров и других. 

Системы счисления и двоичные коды 

Всякое число представляется набором цифр. Способ представления чисел цифрами характеризует систему счисления (код). Наибольшее распространение получили позиционные системы счисления, в которых число, эквивалентное записанной цифре, определяется как значением этой цифры, так и ее положением (позицией) среди других цифр. Основание системы — это число, равное количеству цифр, необходимых для выражения всех чисел в пределах одного разряда. Десятичная (децимальная) система счисления — типичный пример позиционной системы. 

Положительное число из i разрядов в позиционной системе с основанием а может быть представлено как 


[image: image39.wmf],

a

x

a

x

...

a

x

a

x

N

i

i

i

i

a

0

0

1

1

2

2

1

1

+

+

+

+

=

-

-

-

-




(1.1) 

где х — любая цифра от 0 до а-1; первый член представляет собой старший разряд числа, а последний — младший. 

В десятичной системе например, число 573 можно представить как 57310=5(102+7(101+3(100. 

В цифровой аппаратуре применяют приборы, которые имеют два рабочих состояния. Здесь наиболее удобными оказались двоичные (бинарные) коды. Существует ряд двоичных кодов, каждый из которых обладает определенными свойствами. В цифровой технике наибольшее применение получил так называемый натуральный двоичный код, в котором i-разрядное число представляется как 
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(1.2)

Здесь x может иметь два значения - 0 и 1. 

Порядок счета в натуральном двоичном коде совпадает с порядком счета внутри каждого десятичного разряда, что упрощает взаимный перевод чисел десятичного и двоичного кодов. Этот двоичный код называют еще кодом 8421 — по весовым коэффициентам (или короче весам) первых четырех разрядов числа. В дальнейшем при упоминании двоичного кода подразумевается код 8421. В табл. 1.1 приведены десятичные числа от 0 до 15 и их эквиваленты в коде 8421. Из таблицы следует, что для представления десятичных цифр от 0 до 9 (одного десятичного разряда) требуются четыре двоичные цифры, т. е. двоичные числа длиннее эквивалентных десятичных. 

Двоичные числа, представленные в таблице, и им подобные характеризуют прямой код. Кроме этого применяются и другие коды, с помощью которых упрощаются арифметические действия. К ним относятся, в частности, обратный и дополнительный коды.

Таблица 1.1

	Код
	Код
	Код

	десятичный
	8421
	десятичный
	8421
	десятичный
	8421

	0

1

2

3

4

5
	0000

0001

0010

0011

0100

0101
	6

7

8

9

10
	0110

0111

1000

1001

1010
	11

12

13

14

15
	1011

1100

1101

1110

1111


Двоичное число в обратном коде отличается от числа в прямом коде тем, что в каждом разряде имеет 0 вместо 1 и наоборот. Дополнительный код числа образуется из обратного кода добавлением 1 к младшему разряду. Так, десятичному числу - 9 в обратном двоичном коде соответствует число 0110, а в дополнительном - 0111. 

Широко применяется двоично-десятичный код, в котором цифры каждого разряда десятичного числа представляются четырехразрядным двоичным числом (тетрадой). Так, число N10=573 в двоично-десятичном коде имеет вил N2-10=0101 0111 0011. Основное достоинство двоично-десятичного кода — в простоте взаимного перевода десятичных и двоичных чисел, так как непосредственное схемное преобразование десятичных чисел в двоичные и наоборот связано с большими аппаратурными затратами. Это важный момент с точки зрения взаимодействия человека с машиной, поскольку в большинстве случаев цифровая информация, подлежащая переработке и преобразованию, задается в десятичном коде и в этом же коде должны быть представлены окончательные результаты. Главный недостаток двоично-десятичного кода — громоздкость и избыточность, так как шесть двоичных комбинаций (от 10102=1010 до 11112 =1510) при этом не используются. 

Булева алгебра 

Математический аппарат, описывающий действия дискретных устройств, базируется на алгебре логики, или, как ее еще называют по имени автора английского математика Джорджа Буля (1815 - 1864 гг.), булевой алгебре. В практических целях первым применил его американский ученый Клод Шеннон в 1938 г. при исследовании электрических цепей с контактными выключателями. 

Булева алгебра оперирует двоичными переменными, которые условно обозначаются как 0 и 1 и подчиняются условиям: x=1, если x(0, и x=0, если x(1. В ее основе лежит понятие переключательной, или булевой, функции вида f(x1, x2,..., xn) относительно аргументов x1, x2,..., xn, которая, как и ее аргументы, может принимать только два значения — 0 и 1. Как частный случай, двоичные переменные могут постоянно сохранять одно из значений — 0 либо 1. Логическая функция может быть задана словесно, алгебраическим выражением и таблицей, которая называется таблицей истинности. 

Действия над двоичными переменными производятся по правилам логических операций. Между обычной, привычной нам алгеброй и алгеброй логики имеются существенные различия в отношении количества и характера операций, а также законов, которым они подчиняются. 

Простейших логических операций три: отрицание (инверсия, операция НЕ), логическое умножение (конъюнкция, операция И) и логическое сложение (дизъюнкция, операция ИЛИ). Более сложные логические преобразования можно свести к указанным операциям. 

Операция отрицания выполняется над одной переменной и характеризуется следующими свойствами: функция y=1 при аргументе x=0 и y=0, если x=1. Обозначается отрицание чертой над переменной, с которой производится операция: 
[image: image41.wmf]x

y

=

(игрек равен не икс). Соответственно 
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Операция логического умножения (конъюнкция) для двух переменных характеризуется табл. 1.2 и обозначается следующим образом: 0(0=0; 0(1=0; 1(0=0; 1(1=1, т. е. нулевое значение хотя бы одного из аргументов обеспечивает нулевой результат операции. Операция может быть распространена на большее число переменных.

Таблица 1.2

	x1
	x2
	y

	0

0

1

1
	0

1

0

1
	0

0

0

1


Операцию логического сложения (дизъюнкции) определяет табл. 1.3. Обозначают ее таким способом: 
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. Первый способ предпочтителен, так как позволяет отличать логическое сложение от арифметического. Для двух переменных 
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 т. е. равенство хотя бы одного аргумента логической единице определяет единичное значение всей функции. 

Таблица 1.3

	x1
	x2
	y

	0

0

1

1
	0

1

0

1
	0

1

1

1


Дизъюнкция, как и конъюнкция, может осуществляться с многими переменными. 

Совокупность различных значений переменных называют набором. Булева функция n аргументов может иметь до N=2n наборов. Поскольку функция принимает только два значения, общее число булевых функций n аргументов 
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N

2

2

2

=

. Таким образом, функция одного аргумента может иметь четыре значения: у=x; у=
[image: image50.wmf]x

; у=1 (константа 1); у=0 (константа 0). 
Два аргумента дают 16 значений функции (табл. 1.4). 

Таблица 1.4 

	Аргументы
	Функция
	Название 

функции

	x1...0

x2...0
	0

1
	1

0
	1

1
	
	

	0
	0
	0
	0
	y=0
	Константа 0

	0
	0
	0
	1
	y=x1x2
	Конъюнкция, операция И

	0
	0
	1
	0
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	Запрет по x2

	0
	0
	1
	1
	y=x1
	Тождественность

 (тавтология) x1

	0
	1
	0
	0
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	Запрет по x1

	0
	1
	0
	1
	y=x2
	Тождественность 

(тавтология) x2

	0
	1
	1
	0
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	Исключающее ИЛИ 

(сумма по модулю 2)

	0
	1
	1
	1
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	Дизъюнкция, операция ИЛИ

	1
	0
	0
	0
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	Стрелка Пирса 

(операция ИЛИ-НЕ)

	1
	0
	0
	1
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	Равнозначность,

 эквивалентность

	1
	0
	1
	0
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	Инверсия x2
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	Импликация от x2 к x1

	1
	1
	0
	0
	y=x1
	Инверсия x1
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	1
	0
	1
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	Импликация от x1 к x2
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	Штрих Шеффера 

(операция И-НЕ)

	1
	1
	1
	1
	y=1
	Константа 1


Булева алгебра базируется на нескольких аксиомах, из которых выводят основные законы для преобразований с двоичными переменными. Обоснованность выбора этих аксиом подтверждается таблицами истинности для рассмотренных операций. Каждая аксиома представлена в двух видах, что вытекает из принципа дуальности (двойственности) логических операций, согласно которому операции конъюнкции и дизъюнкции допускают взаимную замену, если одновременно поменять логическую 1 на 0, 0 на 1, знак 
[image: image61.wmf]Ú

на ( , а ( на 
[image: image62.wmf]Ú

. 

Аксиомы операции отрицания: 
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Аксиомы операций конъюнкции и дизъюнкции: 

1.  0 ( 1 = 1; 


(а)
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2.  1 ( 0 = 0 ( 1 = 0; 
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3.  1 ( 1 = 1; 
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Аксиома 16 не имеет аналога в двоичной арифметике, где 1+1=10 (здесь цифры и знаки имеют обычный арифметический смысл). 

Законы булевой алгебры вытекают из аксиом и также имеют две формы выражения: для конъюнкции и дизъюнкции. Здесь они приводятся без доказательств. Их правильность легко проверить по таблицам истинности либо путем подстановки 0 и 1 вместо соответствующих значений переменных. 

1.  Переместительный закон 

x1 ( x2=x2 ( x1;
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2.  Сочетательный закон 
x1(x2x3) = (x1x2)x3 = x1x2x3; 


(а)
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3.  Закон повторения (тавтологии) 

x ( x = x; 


(а) 
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4.  Закон обращения: если x1 = x2, то 
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5.  Закон двойной инверсии 
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6.  Закон нулевого множества 

x ( 0 = 0;


(а)
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7.  Закон универсального множества

x ( 1 = x;
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8.  Закон дополнительности
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9.  Распределительный закон
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10.  Закон поглощения
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11.  Закон склеивания
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12.  Закон инверсии (закон Де Моргана)
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или после инвертирования левых и правых частей
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Взаимное соответствие булевых функций 

и логических схем

Двоичные переменные, входящие в логические уравнения, можно представить двумя различными электрическими сигналами. Путем преобразований этих сигналов получают другие, тоже двоичные, сигналы, которые соответствуют результатам определенных логических операций. Имея запись булевой функции y = f(x1, x2, ..., xn), можно составить развернутую электрическую схему, которая будет преобразовывать логические сигналы x1, x2, ..., xn согласно указанной функции. 

Устройства, выполняющие в аппаратуре логические операции, называют логическими элементами. Логические элементы различаются между собой характером реализуемой функции, числом входов (по числу одновременно действующих переменных), числом выходов и другими признаками. Работа их оценивается только с точки зрения логики, без учета практического воплощения (технической базы, способа питания и т. п.). 

Входы и выходы логических элементов в зависимости от уровня сигнала, при котором воспринимается или вырабатывается определенное значение двоичной переменной, подразделяются на прямые и инверсные. На прямом входе (выходе) двоичная переменная имеет значение логической 1, когда сигнал на этом входе (выходе) имеет значение, принятое за 1. На инверсном входе (выходе) двоичная переменная имеет значение 1, когда уровень сигнала на этом входе (выходе) соответствует состоянию, принятому за 0. 

На логические входы можно подавать постоянные логические уровни 1 и 0 (константа 1 и константа 0) согласно законам универсального и нулевого множества. Входы, равноценные в логическом отношении (которые можно менять местами без ущерба для выполняемой функции), допускают объединение по закону повторения; при этом они действуют как один вход. 

На принципиальных схемах логические элементы согласно ГОСТ 2.743—82 «Обозначения условные графические в схемах. Элементы цифровой техники» изображают прямоугольником (так называемое основное поле), в верхней части которого указывают символ функции: & для И, 1 для ИЛИ. Входы показывают с левой стороны прямоугольника, выходы — с правой. Допускается другая ориентация прямоугольника, при которой входы располагают сверху, а выходы снизу. Инверсные входы и выходы выделяются индикатором логического отношения — небольшим кружком у вывода. Выводы питания и общий обычно не показывают. Это обстоятельство всегда следует иметь в виду при разборе прохождения токов на входах и выходах микросхем. Когда это нужно, шины, не несущие логической информации (в том числе питания и общие), подводят к левой или правой стороне прямоугольника и помечают звездочкой. 

1.6. Логические элементы 

Логическим элементом называют электронное устройство, реализующее одну из логических функций. На принципиальной схеме логический элемент изображают в виде прямоугольника, внутри которого стоит указатель реализуемой функции. С левой стороны прямоугольника показывают входы, с правой - выходы элемента. Инверсные входы или выходы обозначают в виде кружков. На рис. 1.3 изображены основные логические элементы, используемые в цифровых устройствах. 
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Рис. 1.3. Графические обозначения логических элементов
При изготовлении интегральных схем (ИС) применяют различные конструктивно-технологические и схемотехнические решения. В связи с этим существуют логические элементы следующих типов: транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), транзисторно-транзисторной логики с диодами Шотки (ТТЛШ), интегрально-инжекционной логики (И2Л), эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ), логики на комплиментарных (дополнительных) полевых транзисторах со структурой металл-оксид-полупроводник (КМОПТЛ) и др. Интегральные схемы выпускают сериями. Основой каждой серии цифровых микросхем является базовый логический элемент. Микросхемы, входящие в состав каждой серии, имеют единое конструктивно-технологическое исполнение, единое напряжение питания, одинаковые уровни сигналов логического <0> и логической <1>. Все это делает микросхемы одной серии совместимыми. 

Параметры микросхем

 Каждая цифровая микросхема обладает не только переключательными, но и другими свойствами и оценивается рядом параметров, обусловленных внутренней структурой и конструктивным исполнением. Некоторые из этих параметров касаются конкретной микросхемы, другие характеризуют все изделия данной серии. Если в условиях эксплуатации эти параметры будут выдержаны, завод-изготовитель гарантирует нормальную работу микросхемы. Значения параметров, как правило, задаются с запасом и не исчерпывают физических возможностей микросхемы, однако превышать их не следует, особенно те, от которых зависят работоспособность и надежность приборов. 

Оценивают микросхемы по следующим основным параметрам: быстродействию, напряжению питания, потребляемой мощности, коэффициенту разветвления по выходу, коэффициенту объединения по входу, помехоустойчивости, энергии (работе) переключения, надежности, стойкости к климатическим и механическим воздействиям. 

Быстродействие характеризуется максимальной частотой смены входных сигналов, при которой еще не нарушается нормальное функционирование. Это один из важнейших параметров, так как определяет время обработки информации. 

Инерционность полупроводниковых приборов и паразитные емкости служат причиной того, что каждое переключение сопровождается переходными процессами, отчего фронты импульсов растягиваются. Когда частота смены входных сигналов невелика, можно считать, что переключение происходит мгновенно, а при повышенных частотах приходится считаться с искажениями импульсов. Фронты искаженных прямоугольных импульсов представляют собой участки кривых, но для простоты их принято заменять отрезками прямых. 

Для оценки временных свойств микросхем существует несколько параметров. На практике обычно пользуются так называемой задержкой распространения сигнала, которая представляет собой интервал времени между входным и выходным импульсами, измеренными на уровне 0,5. Времена задержки распространения сигнала при включении 
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 близки, но не равны. Обычно пользуются усредненным параметром 


[image: image89.wmf]),

(

5

,

0

1

,

0

.

0

,

1

.

.

.

р

зд

р

зд

ср

р

зд

t

t

t

+

=





(1.4) 

который называют средним временем задержки распространения (рис. 1.13). 

Иногда пользуются близкими параметрами — временем задержки включения 
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 . Они измеряются на уровнях 0,1 и 0,9 соответственно. 

Применительно к последовательностным устройствам (триггерам, счетчикам и др.) используются некоторые дополнительные временные параметры, обусловленные принципом действия, как то: время задержки переключения, максимальная частота переключений и некоторые другие. 
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Рис. 1.13. Оценка задержки сигналов: а – входной импульс;

б – выходной импульс с инверсией; в – выходной импульс без инверсии

Занятие 4

Содержание: Генераторы. Генераторы гармонических колебаний. Принцип работы генератора гармонических колебаний. Генераторы LC-типа. Генераторы прямоугольных колебаний (мультивибраторы). Мультивибраторы на транзисторах. Мультивибраторы на основе цифровых интегральных схем.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

3.4. Генераторы
 Генераторы гармонических колебаний
Принцип работы генератора гармонических колебаний

Генераторы гармонических колебаний осуществляют преобразование энергии источника питания постоянного тока в переменный ток требуемой частоты. Они выполняются на основе усилителей со звеном положительной частотно-зависимой обратной связи, обеспечивающей устойчивый режим самовозбуждения на заданной частоте (рис. 4.1 а).

Частотно-зависимая обратная связь обычно выполняется на основе пассивных 
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 или 
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 - цепей, поэтому 
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Из конструктивных соображений на высоких частотах в основном применяются LC- генераторы, на низких - RC  - генераторы, а на инфранизких частотах более эффективны RL и RLM – генераторы. 
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 Рис. 4.1. Структурная схема генератора и частотные характеристики цепи обратной связи.

Для работы схемы в режиме генерации необходимо выполнение двух условий. Первое – фазовый сдвиг, создаваемый усилителем 
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 и звеном обратной связи 
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 в сумме должны быть кратными 
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где
n = 0,1,2,3…..     целые числа.

Это условие баланса фаз. Второе условие вытекает из уравнения для коэффициента передачи усилителя, охваченного положительной обратной связью
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где s – оператор Лапласа.

Из уравнения (4.2) следует, что для самовозбуждения схемы необходимо, чтобы
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В установившемся режиме для устойчивой генерации колебаний необходимо, чтобы
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Это условие баланса амплитуд, которое достигается благодаря насыщению какого-либо элемента схемы. Для уменьшения искажений формы колебаний стабилизацию амплитуды входного напряжения осуществляют введением в схему генератора специальных нелинейных элементов, а также отрицательных обратных связей. 

Генераторы LC-типа

Генераторы LC – типа используют резонансные свойства параллельного колебательного контура, обладающего узкополосной частотной характеристикой (рис.4.1 б), который включается в цепь обратной связи.

Частота генерации определяется частотой настройки fo колебательного контура, когда его сопротивление является чисто активным. Выполнение условия баланса фаз (4.1) для частоты fo  обеспечивается изменением фазового сдвига 
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, вносимого обратной связью при отклонении генерируемой частоты от резонансной. Выполнение условия баланса амплитуд (4.4) обеспечивается тем, что коэффициент передачи обратной связи на резонансной частоте fo имеет максимальное значение, а также уменьшением коэффициента передачи транзистора при увеличении амплитуды колебаний.

Наиболее распространенные схемы LC генераторов на однокаскадных транзисторных усилителях приведены на рис. 4.2.

Усиление обеспечивает транзисторный каскад, выполненный по схеме с общим эмиттером. Резисторы 
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 предназначены для задания точки покоя (обеспечения работы транзистора в режиме А) и температурной стабилизации. Конденсатор 
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 обеспечивает увеличение усиления каскада по переменному току. Выходной сигнал снимается с коллектора транзистора, и в случае чисто активной нагрузки находится в противофазе с входным сигналом т.е. 
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. Таким образом, для выполнения условия баланса фаз (4.1) звено обратной связи на резонансной частоте fo должно осуществлять сдвиг фазы сигнала, передаваемого на вход усилителя, на 180о.

В схеме на рис.4.2 а частотозадающий колебательный контур образуется емкостью С и индуктивностью 
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 первичной обмотки трансформатора с числом витков Wк. Сигнал обратной связи снимается со вторичной обмотки трансформатора с числом витков Wос. Через разделительный конденсатор 
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 сигнал обратной связи, снимаемый со вторичной обмотки, подается на вход транзистора. Конденсатор 
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 выбирается так, чтобы его емкостное сопротивление на частоте генерации было значительно меньше индуктивного сопротивления вторичной обмотки трансформатора и входного сопротивления транзистора.

Условие баланса амплитуд для данной схемы принимает вид 
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 - коэффициент трансформации; 
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 - коэффициент усиления транзисторного каскада по напряжению.

При условии, что индуктивная связь обмоток сильная, из условия баланса амплитуд можно найти соотношение числа витков трансформатора, необходимое для возникновения генерации
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 - индуктивности первичной обмотки и обмотки обратной связи соответственно.
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Рис.4.2. Схемы реализации генераторов на однокаскадных транзисторных усилителях.

Частота генерируемых колебаний близка к резонансной частоте колебательного контура.
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Сигнал обратной связи может быть снят непосредственно с колебательного контура. В схемах таких генераторов индуктивность колебательного контура выполнена секционированной (рис. 4.2 б), поэтому такой генератор иногда называют “индуктивной трёхточкой”. Сигнал обратной связи определяется напряжением на всей индуктивности Wк. Требуемая фаза этого сигнала определяется тем, что напряжения на секциях Wос и Wк относительно общей точки, подключенной к +Uпит, находятся в противофазе. На вход транзистора сигнал с секции Wк подается через разделительный конденсатор 
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. Частота генерируемых колебаний определяется по формуле (4.6).

Генераторы прямоугольных колебаний (мультивибраторы)
Мультивибраторы на транзисторах

Наиболее широкое применение получил мультивибратор с коллекторно – базовыми связями (рис 4.6). 
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Рис.4.6. Схема мультивибратора на транзисторах.

При подключении схемы к источнику питания, оба транзистора открыты, поскольку их базы через резисторы 
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 и 
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 подключены к источнику питания. Однако такое состояние неустойчиво.

Пусть в результате любого случайного воздействия несколько увеличится ток коллектора 
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 транзистора 
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. При этом увеличится падение напряжения на резисторе 
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  и потенциал коллектора транзистора 
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 начнет уменьшаться. Это уменьшение напряжения через конденсатор 
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 передается на базу транзистора 
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, который начнет закрываться. Коллекторный ток 
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 транзистора 
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 при этом уменьшается, напряжение на его коллекторе увеличивается и, передаваясь через конденсатор 
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  на базу транзистора 
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, еще больше увеличивает ток 
[image: image133.wmf]1

к

I

, отпирая 
[image: image134.wmf]1

VT

. Этот процесс протекает лавинообразно и заканчивается тем, что транзистор 
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 входит в режим насыщения, а транзистор 
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 – в режим отсечки. При этом конденсатор 
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 перезаряжается через 
[image: image138.wmf]2

к

R

 и переход база-эмиттер открытого транзистора 
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. Схема переходит в одно из своих временно устойчивых состояний. При этом открытое состояние транзистора VT1 обеспечивается смещением от источника питания 
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 через резистор 
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, а запертое состояние транзистора 
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 – низким потенциалом на конденсаторе 
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, который при открывании транзистора 
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 зарядился отрицательно (по отношению к базе 
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). На временных диаграммах (рис.4.7) описанные процессы соответствуют моменту времени 
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, начинает перезаряжаться через резистор 
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 и открытый транзистор 
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 напряжение на базе транзистора 
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 становиться больше нуля, и он отпирается. Появление тока 
[image: image154.wmf]2

к

I

 через транзистор 
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 приводит к процессу, аналогичному описанному выше. В результате транзистор 
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 войдет в режим насыщения, а транзистор 
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 – в режим отсечки (второе временно-устойчивое состояние). В промежутке времени 
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 - 
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 происходит разрядка конденсатора 
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 и зарядка конденсатора 
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Таким образом, переходя из одного временно-устойчивого состояния в другое, мультивибратор формирует на коллекторах транзисторов выходное напряжение почти прямоугольной формы, положительной полярности, сдвинутых по фазе друг относительно друга на 
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Рис.4.7. Временные диаграммы работы мультивибратора.

Рассмотрим расчет мультивибратора.

Напряжение на базе любого из транзисторов изменяется по экспоненциальному закону:
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где
для транзистора 
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Аналогичным образом можно получить 
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Полный период колебаний 
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На частотах ниже 100 Гц конденсаторы в схеме мультивибратора должны иметь слишком большую емкость. На частотах свыше 100 кГц становится заметным влияние инерционности транзисторов. Поэтому на низких частотах используют схемы на базе компараторов, а на высоких частотах эмиттерно-связанные мультивибраторы.

Мультивибраторы на основе цифровых интегральных схем

Мультивибраторы на основе цифровых интегральных схем применяют в тех случаях, когда устройство, в составе которого работает генератор, выполнено на цифровых интегральных схемах и расширение номенклатуры используемых микросхем и источников питания нежелательно. 
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Рис. 4.10. Мультивибраторы на основе RC -цепей.

На рис.4.10 приведена схема генератора с регулируемыми параметрами колебаний. Его частота регулируется  резистором 
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 и определяется по зависимости
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Резистор 
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 регулирует скважность в пределах от 1,5 до 3,1.

На рис 4.11 приведена простейшая схема мультивибратора на основе кварцевого резонатора, период колебаний которого практически не зависит от параметров логических микросхем и определяется только параметрами кварца  по зависимости


[image: image181.wmf]кв

кв

С

L

f

p

=

2

1

.                                      (4.16)


[image: image182.png]z0

1[0t

DDL.1 DDL.2

T

R





Рис.4.11. Мультивибратор с кварцевым времязадающим элементом.

Такие мультивибраторы обладают повышенной стабильностью и используются для генерации в диапазоне от 1 кГц до 100 мГц.

Занятие 5
Содержание: Акустоэлектрические и электроакустические  конверторы энергии сигналов. Основные соотношения электроакустического преобразователя. Физические принципы преобразования.

Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

4. Акустоэлектрические и электроакустические  конверторы энергии сигналов.
Основные соотношения электроакустического преобразователя
Представим обратимый ЭП структурной схемой (рис. 1), на вход которого (блок 1) подводится электрическая энергия. Она частично превращается в энергию механических колебаний подвижной системы (блок 2), а затем в блоке 3 происходит частичное превращение механической энергии в энергию звукового поля. Определение последней составляет задачу расчета режима излучения преобразователя. В режиме приема происходит преобразование энергий, проходящее те же этапы в обратном направлении. 
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Рис. 1. Структурная схема обратимого ЭП: 1 - электрическая; 2 - механическая; 3 - акустическая части

В преобразовании энергии участвуют описывающие ее четыре параметра. Для электрического поля основными параметрами, характеризующими энергию, являются напряжение U и ток I, а для акустического — сила F и колебательная скорость v. Будем рассматривать преобразователь как своеобразный четырехполюсник с акустической и электрической сторонами (пунктир на рис. 1). Предполагается, что акустическая и электрическая энергии поступают в преобразователь, каждая со своей стороны. 

Согласно общей теории обратимого линейного преобразователя, уравнения двустороннего электромеханического преобразования представляются следующими комплексными зависимостями между переменными величинами на входе и на выходе: 

U = ZI + K1v; F = zv + K2I.             (1.1)

Верхний знак относится к так называемым индуктивным, нижний - к емкостным преобразователям. В первых преобразователях движение вызывается электродинамическими силами взаимодействия токов и их магнитных полей, а токи создаются ЭДС, возбуждаемыми движениями магнитных полей или проводников. Во вторых преобразователях движение обусловлено электростатическими силами взаимодействия между заряженными телами, а разности потенциалов вызываются изменением относительного расположения заряженных тел. Будем анализировать чисто периодические процессы с круговой частотой ω = 2π f, что не ограничивает общности рассмотрения, так как все временные зависимости можно с помощью преобразования Фурье перевести в периодические процессы. 

Обозначим Z = Z0 в выражении (1.1) как собственное электрическое сопротивление преобразователя при полностью заторможенном акустическом блоке (мембране) (v = 0), т. е. в режиме короткого акустического замыкания. Величина z = z0 - собственное механическое сопротивление преобразователя в отсутствии электрической нагрузки (I = 0), т. е. на холостом ходу. Величины К1,2-коэффициенты преобразования, которые и характеризуют устройство. 

Для обратимого преобразователя 
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    (1.2) 

соответственно, при I = 0 и v = 0. У четырехполюсника, к которому применим принцип взаимности, коэффициенты К1 и К2 равны. Отсюда 
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Эта важная формула выражает теорему взаимности и описывается следующим образом. Если к электрической стороне преобразователя приложено напряжение, вызывающее на механической стороне скорость, а при действии на механическую сторону силы, вызывающей на электрической стороне ток, то имеет место равенство модулей отношений напряжения к скорости и силы к току. 

В общем случае рассмотрения преобразователей это не верно, равенство соблюдается только по абсолютным значениям, в связи с чем их и называют "симметрично-мощностными" четырехполюсниками. Если К - величина чисто мнимая, то полностью применим принцип взаимности. Коэффициент K называют коэффициентом электромеханической связи. 
Физические принципы преобразования
Рассмотрим физический смысл и принципиальное значение коэффициента электромеханической связи. 

В ЭП используют два физических явления. Первое - это силовое воздействие на заряды в электрическом поле, второе - это силовое воздействие на электрический ток в магнитном поле. Отсюда возникли четыре основных направления в разработке ЭП. 

Электродинамический преобразователь. Принцип действия таких преобразователей, наиболее часто встречающихся на практике, основывается на использовании закона индукции. Переменные магнитные поля индуцируют в электрических проводниках напряжение, кроме того, с магнитными полями связано возникновение электродинамических сил. На рис. 2 показана принципиальная схема электродинамического преобразователя. [image: image186.jpg]



Рис. 2. Электродинамический преобразователь

Его работа заключается в следующем. Очень легкая катушка 3, через которую протекает ток, помещается в зазор между полюсами постоянного магнита 2. Одно целое с катушкой составляет жесткая мембрана 4, укрепленная на упругой подвеске 1. Магнитная индукция в зазоре постоянного магнита равна BQ, и если через l выражается длина провода на катушке, то приложенная к катушке сила, согласно закону Био-Савара, равна 

F0 =B0 l I.    (1.6)

Эта сила приводит в движение катушку и мембрану. На этом принципе основана работа электродинамического громкоговорителя (Гр). 

С другой стороны, если находящийся в магнитном поле проводник будет приведен в движение со скоростью v, то в нем возникнет ЭДС 

E0 =B0 lv.   (1.7) 

На этом принципе основана работа электродинамического микрофона. 

Из выражений (1.6) и (1.7) с учетом (1.3) можно определить коэффициент К для электродинамических преобразователей 

K = B0l   (1.8) 

Электростатический преобразователь. Принцип действия электростатических преобразователей основан на использовании закона Кулона о взаимном притяжении двух зарядов. 

Для конденсатора, один электрод которого выполнен в виде диафрагмы (рис. 3) и подключен к источнику постоянного напряжения U, при колебании диафрагмы с переменной скоростью v будет создаваться переменная ЭДС 
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где d - расстояние между обкладками конденсатора при ω = 0; ω - частота колебаний. Это связано с тем, что при изменении d (за счет v) меняется емкость конденсатора 
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   (1.10)

где ε0 - электрическая постоянная; S - площадь обкладок, а следовательно, и его заряд 

q = CU0,   (1.11)

что вызывает появление переменного тока. На этом принципе основано функционирование конденсаторного микрофона. 
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Рис. 3. Преобразователь электростатического типа: 1 - диафрагма; 2 - неподвижный электрод; 3 - изоляция

Работа конденсаторного Гр основана на том, что при протекании тока I, вызываемого приложенным к нему переменным напряжением U << U0 , действует переменная сила 
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   (1.12)

Учитывая выражения (1.3), (1.9) и (1.12), можно определить коэффициент электромеханической связи для элекфостатических преобразователей 
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В этом случае коэффициент К зависит от частоты передаваемых колебаний, что следует учитывать при конструировании преобразователей. 

Аналогичным образом функционирует элекгретный микрофон. Он подобен конденсаторному, но разность потенциалов на обкладках конденсатора обеспечивается не внешним источником, а электрическим зарядом мембраны или неподвижного электрода, материалы которых отличаются тем, что способны сохранять этот заряд длительное время. 
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Рис. 4. Электромагнитный преобразователь при работе: а - на прием; б - на излучение

Электромагнитный преобразователь. В преобразователе этого вида использовано изменение магнитного потока магнита при изменении магнитного сопротивления или изменение силы притяжения якоря при изменении потока. Если мембрану 1 из ферромагнитного материала приближать или удалять от постоянного магнита 2 со скоростью v (рис. 4), т. е. изменять величину магнитного потока В, протекающего через сердечники катушек 3, то в них будет индуцироваться переменная ЭДС 

E0=B0Lkv/n,   (1.14) 

где B0 - индукция в магнитной цепи (в отсутствие колебаний); п - число витков в катушке; Lkиндуктивность катушки. Такие преобразователи применяют в наушниках телефонных аппаратов, микрофонах и звукоснимателях механических систем записи звука. 

С другой стороны, если к катушкам приложить переменное напряжение U, создающее в них ток I, то при условии В < В0 на мембрану будет действовать переменная сила 

F0 = B0LkI/n.    (1.15)

Ввиду двух последних выражений электромеханический преобразователь электромагнитного типа имеет коэффициент электромеханической связи 
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   (1.16)

Пьезоэлектрический преобразователь. Преобразователи этого типа основаны на использовании пьезоэлектрического эффекта, согласно которому на поверхности кристаллов, имеющих две разновидности атомов, возникают заряды, если к ним приложить механические силы, и возникают силы при воздействии на них электрических зарядов. Такими материалами, например, являются кварц, сегнетовая соль, титанат бария. Механизм возникновения заряда на поверхности в результате деформации кристалла показан на рис. 5. При сжатии кристалла и деформации поверхности со скоростью v на ней появляется переменная ЭДС 
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   (1.17) 

где е, h - длина и толщина пластины соответственно; kQ - коэффициент пьезоэффекта. Это прямой пьезоэффект, который используется в микрофонах. 

[image: image195.jpg]



Рис. 5. Механизм возникновения заряда на поверхности пьезоэлектрика

Если этот же материал поместить в переменное электрическое поле, т. е. подключить на электроды U, вызывающее ток I, то пластины будут испытывать переменную силу 

[image: image196.jpg]


   (1.18)

Этот обратный пьезоэффект используется в излучателях. Для этих преобразователей коэффициент электромеханической связи 
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   (1.19) 

Занятие 6
Содержание: Методы и средства записи, хранения и воспроизведения  информации на магнитных носителях. Принципы магнитной записи. Особенности процесса магнитной записи, воспроизведения и стирания сигналограмм. Воспроизведение магнитной записи. Основные физические закономерности. Шумы, помехи и искажения при магнитной записи. Шумы магнитной ленты. Аддитивные шумы и помехи. Выпадения сигналов.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

6.1. Методы и средства записи, хранения и воспроизведения  информации на магнитных носителях.
Принципы магнитной записи
Магнитная запись сигналов (аудио и видео) основана на изменении степени намагниченности материала, который образует рабочий слой в носителе информации - обычно ленте или диске. Носитель информации перемещается относительно устройства записи - записывающей головки, создающей переменное магнитное поле пропорциональное записываемому сигналу. При воспроизведении магнитный поток носителя информации наводит ЭДС самоиндукции в обмотке воспроизводящей головки. Затем этот сигнал усиливается и при необходимости корректируется. 

Обобщенная структурная схема устройства магнитной записи и воспроизведения сигналов представлена на рисунке 3.1 
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Рис. 3.1. Структурная схема аппарата магнитной записи

Перемещение носителя записи (НЗ) осуществляет движущий механизм, который в случае использования ленты в качестве НЗ называется лентопротяжным (ЛПМ). Лентопротяжный механизм перематывает носитель записи с катушки К1 на катушку К2. Запись сигнала осуществляет магнитная головка записи (ГЗ), а воспроизведение - головка воспроизведения (ГВ). 

Входной сигнал подается в обмотку записывающей головки и создает в ее сердечнике магнитный поток. Сердечник головки имеет рабочий зазор, в районе которого возникает поток рассеяния, намагничивающий носитель записи. В процессе записи НЗ перемещается относительно ГЗ, так что изменения электрического сигнала во времени превращаются в изменения намагниченности по длине НЗ. При воспроизведении НЗ транспортируется около ГВ, при этом часть остаточного магнитного потока носителя протекает в сердечник ГВ и наводит ЭДС в ее обмотке. 

Записываемые сигналы усиливаются усилителем записи УЗ, а воспроизводимые - усилителем воспроизведения УВ. 

При записи носитель записи может намагничиваться вдоль направления записи (продольно), либо под углом 90° к поверхности носителя (перпендикулярно) - рисунок 3.2. Перпендикулярная запись позволяет существенно увеличить плотность записи (до 20000 на 1 мм длины дорожки) и применяется в основном для цифровой записи сигналов. 
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Рис. 3.2. Продольная (а) и перпендикулярная (б) записи

В зависимости от расположения дорожек по отношению к ленте запись может осуществляться продольно (в аналоговых магнитофонах), поперечно или наклонно-строчно (в цифровых магнитофонах и видеомагнитофонах). 

Для осуществления записи НЗ необходимо подготовить, т.е. удалить с него записанные ранее сигналы. Процесс удаления сигналов с НЗ называется стиранием и осуществляется с помощью головки стирания (ГС), на которую подается высокочастотный сигнал от генератора ГВЧ. Эти же высокочастотные колебания подаются в записывающую головку вместе с сигналом для улучшения характеристик записи. Такой режим записи называется записью с высокочастотным подмагничиванием. 

Тракт записи-воспроизведения, который располагается от входа записывающей головки до выхода воспроизводящей головки, имеет определенные амплитудно-частотные, фазовые и амплитудные характеристики, причем эти характеристики не идеальны. Поэтому запись и воспроизведение сигналов сопровождаются искажениями, величина и характер которых зависят от режима записи, свойств лент, головок и особенностей их взаимодействия. Искажения сигналов частично компенсируются путем внесения предыскажений в записываемые сигналы в УЗ, а воспроизводимые сигналы подвергают коррекции в УВ. 

Для согласования параметров сигнала с характеристиками тракта (например, по частотному или динамическому диапазону) применяют преобразование входного сигнала (различные виды модуляции: частотная, широтно-импульсная, цифровое преобразование), которое выполняется во входном преобразователе, а восстановление сигнала осуществляется "в выходном преобразователе. 
Особенности процесса магнитной записи, воспроизведения и стирания сигналограмм
Воспроизведение магнитной записи
В процессе воспроизведения носитель движется относительно головки воспроизведения. Когда против зазора головки оказывается намагниченный участок носителя, выходящий из него магнитный поток замыкается через сердечник головки, как показано на рисунке 3.5. Такой путь потока объясняется тем, что область зазора головки представляет собой большое магнитное сопротивление, тогда как ее сердечник имеет малое магнитное сопротивление, поскольку изготовлен из магнитомягкого материала с высокой магнитной проницаемостью. 
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Рис. 3.5. Процесс воспроизведения записи. 1 - носитель записи; 2 - головка воспроизведения; 3 - рабочий слой носителя записи толщиной D 

Во время движения носителя перед зазором головки проходят участки с различной намагниченностью, что вызывает изменение магнитного потока в сердечнике. Изменяющийся магнитный поток наводит в обмотке головки ЭДС, которая по закону электромагнитной индукции равна: 
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	(3.9)


где w - число витков обмотки головки воспроизведения; Фг - магнитный поток в сердечнике головки. 

Если магнитный поток носителя изменяется синусоидально, то изменение потока в сердечнике также будет синусоидальным: 
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	(3.10)


Тогда ЭДС головки равна: 
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	(3.11)


Из выражения (3.11) видно, что при постоянстве амплитуды магнитного потока амплитуда ЭДС растет пропорционально частоте сигнала, т.е. при двукратном увеличении частоты ЭДС возрастает также в 2 раза. Такой рост амплитуды соответствует ее увеличению примерно на 6 дБ, а двукратное увеличение частоты соответствует увеличению частоты на октаву. Поэтому говорят, что амплитудно-частотная характеристика ЭДС головки воспроизведения растет со скоростью 6 дБ на октаву. 
Основные физические закономерности
Магнитное поле в воздухе или в вакууме определяется одним из векторов В→ или Н→: 
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где В - индукция; H - напряженность магнитного поля; μo - магнитная постоянная (μo = 4π · 10-7 Гн/м). 

Индукция в материале, способном намагничиваться, определяется двумя векторами: индукцией в вакууме и индукцией, возникшей в результате магнитной поляризации элементарных объемов материала: 
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где μoМ - слагаемая индукции, обусловленная поляризацией. М→ - дипольный магнитный момент элементарного объема материала ( намагниченность). 

Намагниченность возникает под действием напряженности поля и является функцией напряженности: 
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где М→o - остаточная предшествующая намагниченность; χ - коэффициент магнитной восприимчивости; χН→ - добавочная намагниченность, созданная полем Н→.
Магнитный поток, падающий или исходящий с поверхности площадью S под углом а , будет равен 
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Результатом процесса записи является создание остаточного магнитного потока носителя Фr (x). Здесь x - координата носителя в направлении записи х, связанная с текущим временем t соотношением 
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	(3.1)


где v3- скорость записи (скорость движения ленты ). 

При записи гармонического колебания с частотой f образуется остаточный магнитный поток 
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	(3.2)


где Фr0 - амплитудное значение остаточного магнитного потока; χ - длина волны записи. 

Длиной волны записи называется расстояние между началом и концом участка дорожки записи, соответствующего одному циклу записанного гармонического колебания. Длина волны записанного на пленке сигнала зависит от частоты сигнала и скорости движения ленты и определяется по формуле 
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	(3.3)


где Т - период гармонического колебания. 

При скорости движения ленты в кассетном магнитофоне 4,76 см/с и верхней частоте звукового сигнала 14-16 кГц минимальная длина волны записи получается равной 3,0 - 3,5 мкм. При этом зазор магнитной головки для воспроизведения должен быть не более половины длины волны. С другой стороны, материал магнитного слоя носителя должен обеспечить существование областей с противоположной намагниченностью на расстоянии меньше двух микрометров, не допуская их взаимного размагничивания. Эти параметры определяют плотность записи, которая характеризует количество информации, приходящейся на единицу длины или площади носителя. 

Если при движении носителя ток записи изменяется синусоидально 
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то изменение намагниченности по длине носителя также будет синусоидальным. Синусоидальное изменение намагниченности носителя определяется выражением: 
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	(3.5)


где Мm - амплитуда намагниченности; 2π/λ - пространственная круговая частота. 

Из синусоидально намагниченного носителя во внешнее пространство выходит магнитный поток 
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который, взаимодействуя с головкой воспроизведения, создает выходной сигнал системы магнитной записи. 

Магнитный поток, являясь интегральной характеристикой магнитного поля, зависит от ширины дорожки записи b. В качестве критерия отдачи магнитного носителя записи применяют величину остаточного потока на единицу поверхности носителя или поверхностную индукцию носителя 

	[image: image214.jpg]B, =d®/ds = 1/b *dd/dx,




	(3.7)


где Ву - перпендикулярная составляющая индукции на поверхности носителя (поверхностная индукция); ds = bdx - элементарный участок рабочей поверхности носителя. 

При записанном синусоидальном сигнале внешний магнитный поток описывается выражением (3.6) и поверхностная индукция равна: 

	[image: image215.jpg]= 1/b*d®@/dx = 1/b*2r /A*®, cos 2nx/A = By, c0s 27 X/A,





	(3.8)


где Вym = 1/b*2π/λ* Фm - амплитуда поверхностной индукции. 

Характер взаимосвязи между внешним потоком и поверхностной индукцией, определяемый выражениями (3.6) и (3.8), обуславливает фазовый сдвиг между ними на 90°. На рисунке 3.4 показано распределение внешнего потока и поверхностной индукции.
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Рис. 3.4. Распределение внешнего магнитного потока и поверхностной индукции синусоидально намагниченного носителя
Шумы, помехи и искажения при магнитной записи
Шумы тракта записи-воспроизведения представляют собой результат действия различных возмущений, как электромагнитных, так и механических, возникающих из-за несовершенства отдельных элементов канала и неидеальности их работы. Можно выделить следующие источники шума и помех: 

- шумы магнитной ленты (структурный шум, шум размагниченной ленты, шум паузы); 

- изменение конструктивных параметров тракта в процессе записи-воспроизведения (непостоянство толщины рабочего - слоя по длине ленты, перекосы ленты, изменение условий контактирования ленты и головки); 

- привнесенные (аддитивные) шумы и помехи (переходные помехи, проявление копирэффекта, собственные шумы усилителей и головок, внешние помехи и наводки); 

- колебания скорости записи и воспроизведения; 

- выпадения сигналов. 
Шумы магнитной ленты
Основными причинами данных шумов являются неоднородность частиц магнитного порошка и неравномерность их распределения в рабочем слое ленты. Рабочий слой ленты формируется из специального магнитного лака, который состоит из мелкодиспергированных частиц магнитного материала, распределенных в немагнитном связующем веществе. Эти частицы имеют различные размеры и форму, неравномерно распределены в рабочем слое, могут образовывать конгломераты. В связи с этим, структура магнитной ленты оказывается неоднородной. Частицы в различных поперечных сечениях ленты магнитно не сбалансированы, и поэтому в обмотке воспроизводящей головки при прохождении возле нее ленты возникает ЭДС, имеющая шумовой характер. Этот шум, связанный с дискретной структурой рабочего слоя, называют структурным. 

Данный шум проявляется даже тогда, когда лента полностью размагничена. Его уровень весьма мал и составляет -(55...65) дБ относительно номинального уровня сигнала. Уровень шума размагниченной ленты определяет предел, меньше которого шум сквозного тракта быть не может. Снизить шум размагниченной ленты можно только путем совершенствования самих лент. 

Шум размагниченной ленты существует и при отсутствии сигнала. Если размагниченную ленту подвергнуть действию поля ВЧП, то уровень шума возрастает на 3...10 дБ. Это объясняется тем, что при действии ВЧП повышается чувствительность ленты к слабым магнитным полям и появляется паразитная намагниченность ленты из-за асимметрии поля подмагничивания, намагниченности элементов транспортирующего механизма. Эта составляющая структурного шума называется шумом паузы. Шум паузы может быть ослаблен симметрированием поля подмагничивания, тщательным размагничиванием сердечника головки и элементов лентопротяжного тракта. 

Относительный уровень структурного шума зависит от ширины дорожки, увеличиваясь с ее уменьшением. Это объясняется тем, что при увеличении ширины дорожки возрастает уровень сигнала, индуцированного в обмотке головки, а уровень структурного шума остается прежним. 
Аддитивные шумы и помехи
Если на одном носителе записи размещено несколько параллельных дорожек, то часть магнитного потока с одной из них может попасть в воспроизводящие головки других дорожек и создавать помеху, называемую переходной. Уровень этой помехи зависит от длины волны записи, возрастая с ее увеличением. 

При хранении свернутой в рулон ленты намагниченные ее участки намагничивают соседние слои, и при воспроизведении кроме основного сигнала будут также воспроизводиться опережающие и запаздывающие сигналы, воспринимаемые как эхо. Это явление называется копир-эффектом. Копирэффект зависит от магнитных свойств ленты, ее общей толщины, толщины рабочего слоя, длины волны записи, времени хранения и температуры (с увеличением температуры эффект проявляется сильнее). Уровень копирэффекта имеет максимум при длине волны λ = 2π/dл, где dл - общая толщина ленты. Количественно копирэффект характеризуется его уровнем по отношению к основному копируемому сигналу. Для современных лент разность уровней основного и скопированного сигнала составляет около 60 дБ. 

Магнитные головки и усилители также являются источником шума, причем этот шум при записи широкополосных сигналов (видеозапись) оказывается преобладающим. Этот шум подразделяется на несколько составляющих: собственные шумы сердечника и обмотки воспроизводящей головки, собственный шум ламп и транзисторов. Так как в усилителе воспроизведения входные сигналы имеют малый уровень, а в усилителях записи они сравнительно велики, собственные шумы усилителей и головок заметно проявляются только в тракте воспроизведения. 

При воспроизведении записи электродвижущая сила в головке воспроизведения крайне мала. Поэтому одним из источников помех оказываются внешние электромагнитные поля, создаваемые двигателями магнитофонов и силовыми трансформаторами. Для их уменьшения применяют экранирование головок, причем экраны воспроизводящих головок обычно бывают двухслойными - из пермаллоя и меди. Для уменьшения собственных шумов во входных каскадах усилителей воспроизведения применяют малошумящие активные элементы. 
Выпадения сигналов
Выпадениями называются глубокие уменьшения уровня воспроизводимого сигнала, вызванные дефектами ленты или нарушением контакта между лентой и головкой в результате смятия и коробления ленты, попадания пылинок и осыпавшегося рабочего слоя. При звукозаписи выпадения проявляются в виде щелчков, которые, однако, малозаметны ввиду их кратковременности и редкого появления. При видеозаписи выпадения приводят к появлению полос на изображении, что недопустимо. Для их устранения применяются специальные схемы коррекции выпадений. При цифровой записи выпадения могут привести к искажению цифровой последовательности, примем вероятность проявления дефектов без принятия специальных мер достаточна высока - 10°, что сделало бы невозможным получение высокого качества. Устранение выпадений при цифровой записи достигается за счет специальной операции - перемежения цифровой последовательности, в результате исходная последовательность цифрового кода одной выборки разбивается на участок дорожки записи длиной примерно в 11 мм. 

Занятие 7
Содержание: Носители магнитной записи. Строение лент и используемые материалы. Характеристики магнитных лент. Магнитные ленты для аналоговых магнитофонов.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

6.1.1. Носители магнитной записи
Носители магнитной записи могут классифицироваться по ряду признаков: по геометрической форме и размерам, внутреннему строению, применяемым материалам, по способу магнитной записи. 

Геометрическая форма носителей записи может быть следующей: лента (в том числе "бесконечная", т.е. соединенная в кольцо), диск, барабан. Применительно к записи звука и изображения используются, как правило, ленты и диски. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать только ленточные магнитные носители. 
Строение лент и используемые материалы
Современные магнитные ленты состоят из нескольких слоев. Слой, в котором происходит накопление и сохранение информации, называют рабочим слоем. Рабочий слой нанесен на основу из немагнитного материала, в качестве которого используют диацетатцеллюлозу, триацетатцеллюлозу, поливинилхлорид, полиэтилентерефталат (лавсан), полиимид. Для различных типов магнитных лент толщина основы лежит в пределах от 6 до 18 мкм. В качестве рабочего слоя используется либо магнитный лак, приготовленный на основе гамма-окисла железа γ-Fе2О3, феррита кобальта, двуокиси хрома СrO2, железа, либо сплошной слой металла, нанесенный вакуумной металлизацией или гальваническим осаждением. В зависимости от технологии получения и разновидности толщина рабочего слоя может колебаться от 1 мкм до 10 мкм. Частицы порошка, входящие в магнитный лак, имеют средний размер 0,05 - 0,5 мкм (размер зависит от типа используемого порошка), а их концентрация в сформированном слое - 40-50 %. Для улучшения магнитных свойств рабочего слоя (прежде всего по показателю отношения сигнал/шум) частицы порошка должны иметь минимальный размер, максимальную однородность по размерам и свойствам, обладать гладкой поверхностью. 

Чаще всего лента имеет один рабочий слой, но существуют и более сложные по строению ленты, содержащие несколько рабочих слоев, а также дополнительные немагнитные слои, предназначенные для улучшения характеристик. Некоторые разновидности строения лент показаны на рисунке 4.1. 
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Рис. 4.1. Строение магнитных лент: 1 - рабочий слой, 2 - основа ленты; 3 - промежуточный слой ; 4 - обратный слой; 5 - промежуточный слой (подслой); 6 - защитный слой; 7 - второй рабочий слой. а) - лента с одним рабочим слоем; б) - лента с двумя рабочими слоями; в) - лента с дополнительными немагнитными слоями
При изготовлении таких лент на основу наносят сначала один слой, а затем другой. Так, нижний слой толщиной около 9 мкм может состоять из порошка Fе3O4, а верхний слой толщиной 1 мкм - из γ-Fе2О3. Нижний слой способствует повышению чувствительности ленты, а верхний - уменьшает уровень помех и улучшает работоспособность ленты в жестких климатических условиях. Другим примером может служить магнитная лента, у которой непосредственно на основе расположен слой из γ-Fе2О3, а на нем - слой СrO2. При записи звука применение такого носителя позволяет получить относительно большой сигнал в области высоких частот (достоинство слоев с диоксидом хрома) и достаточно большой и малоискажённый сигнал в области низких частот при таком же токе ВЧП, как и для носителей с одним рабочим слоем из γ-Fе2О3. Требуемый ток ВЧП у носителей с гамма-оксидом железа ниже, чем у носителей с диоксидом хрома, что упрощает и удешевляет магнитофон. Такие магнитные ленты, обладая достоинствами лент с диоксидом хрома, взаимозаменяемы с лентами с гамма-оксидом железа. 

Кроме рабочих слоев на ленту могут наноситься дополнительные рабочие слои, выполняющие различные функции. Слой 6 (см. рисунок 4.1), нанесенный на рабочий слой и называемый защитным слоем, служит для защиты рабочего слоя от износа, улучшения транспортирования ленты и предотвращения ее статической электризации. Промежуточные слои 3 и 5 служат для улучшения адгезии рабочего и обратного слоя к основе. Слой 4 способствует улучшению скольжения ленты в лентопротяжном механизме и равномерной ее намотке в рулон. Этот же слой может выполнять и функции антистатического слоя.
Характеристики магнитных лент
Ленты характеризуются тремя группами показателей: физико-механическими, магнитными и рабочими. 

Основными физико-механическими свойствами лент являются: нагрузка, соответствующая текучести материала основы; остаточное относительное удлинение после снятия нагрузки, относительное удлинение при воздействии ударной нагрузки; адгезионная прочность; сабельность и коробление (сабельность определяется степенью отклонения отрезка ленты длиной 1 м, свободно уложенного на плоскую поверхность, от прямой линии, а коробление - степенью деформации поверхности ленты); тепло- и влагостойкость. 

Прочностные характеристики магнитной ленты почти целиком определяются ее основой. Лавсановая основа, как правило, обеспечивает требуемые для ленты прочностные характеристики. 

Сабельность и коробление - это виды деформации магнитных лент, возникающие из-за неправильной резки, сушки или намотки их в процессе производства, а также нарушений условий хранения. Следствием этих деформаций является плохое прилегание ленты к магнитной головке, что приводит к дефектам при записи и воспроизведении фонограммы. 

Ниже приведены основные физико-механические характеристики для магнитной ленты шириной 3,81 мм на лавсановой основе толщиной 12 мкм: 
	Сабельность, мм/м, не более
	1.5

	Коробление, мм, не более
	0,15

	Нагрузка, соответствующая пределу текучести, Н, не менее
	5,5

	Остаточное относительное удлинение, %, не более
	0,07


Магнитные свойства лент характеризуются коэрцитивной силой (имеет значение в пределах от 20 до 80 кА/м для различных типов лент); остаточным магнитным потоком насыщения (5-10 нВб); намагниченностью насыщения (90 - 120 кА/м); остаточной намагниченностью насыщения (70 - 100 кА/м); относительной начальной магнитной проницаемостью (1,7 -2,2). 

Основные магнитные свойства ленты можно определить по кривым намагничивания рабочего слоя ленты, которые имеют вид петель гистерезиса. На рисунке 4.2 изображены кривые намагничивания, относящиеся к трем различным составам рабочего слоя ленты на основе Fе2О3, СrО3 и металлического порошка. Остаточная индукция является самой важной характеристикой магнитного материала ленты. Чем выше этот показатель, тем больше будет максимальный остаточный магнитный поток ленты и, следовательно, больше, при прочих равных условиях, максимально достижимое отношение сигнал/шум. 

Характеристика намагничивания показывает, что "металлическая" лента способна обеспечить примерно двукратный выигрыш в уровне записанного сигнала по сравнению с хромдиоксидной и феррооксидной. "Металлические" ленты имеют минимальные искажения и широкий частотный диапазон, но для реализации этих характеристик требуются специальные головки, обеспечивающие создание существенно большей напряженности поля как при записи сигнала, так и при его стирании. 

К основным рабочим характеристикам относятся: относительная чувствительность ленты и ее максимальный уровень; отношение сигнал/шум; отношение сигнал/эхо; частотный диапазон; стираемость.
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Рис. 4.2. Кривые намагничивания лент с различными составами рабочего слоя: 1 - Fe2O3; 2 - СrO2; 3 - Me 

Относительная чувствительность ленты - отношение чувствительности испытуемой ленты к чувствительности первичной типовой ленты. Чувствительность ленты характеризуется степенью ее намагниченности, которая определяется как отношение остаточного магнитного потока к низкочастотному полю головки, создаваемому полем записи. Чем выше чувствительность, тем меньшим коэффициентом усиления может обладать усилитель записи. 

Первичные типовые ленты - это наиболее оптимальные по свойствам партии магнитных лент, выпускаемые ведущими фирмами -изготовителями. Они являются как бы эталоном, с которыми сравнивают параметры испытуемых лент при их оценке. Типовые ленты и их характеристики установлены МЭК - международной электротехнической комиссией. 

Неравномерность чувствительности характеризуется колебаниями чувствительности по длине ленты и зависит в основном от неравномерности толщины рабочего слоя и концентрации в нем магнитного порошка, оседанием на рабочем слое продуктов износа ленты и пыли. В пределах одного рулона магнитной ленты неравномерность чувствительности не должна превышать ± 0,6 дБ. 

Отношение сигнал-шум определяется отношением напряжения максимального воспроизводимого сигнала к напряжению шума ленты, намагниченной постоянным полем. У современных лент отношение сигнал/шум составляет 57 - 62 дБ. 

Отношение сигнал-эхо характеризует влияние паразитной намагниченности соседних витков рулона друг на друга (копир-эффект). Этот параметр зависит от магнитных свойств ленты, ее общей толщины и толщины рабочего слоя и должен быть не менее 50 дБ. 

Коэффициент третьей гармоники - отношение напряжения третьей гармоники воспроизводимого сигнала частотой 400 Гц к напряжению сигнала на выходе усилителя воспроизведения. Значение этого параметра обычно составляет 0,5 -3 %. 
Магнитные ленты для аналоговых магнитофонов
В бытовой звукозаписи используют две разновидности магнитных лент: шириной 6,25 мм для катушечных и шириной 3,81 мм для кассетных магнитофонов. Катушечные ленты рассчитаны на скорость записи-воспроизведения 19,05 и 9,53 см/с, кассетные - на скорость 4,76 см/с. В стационарных студийных магнитофонах может применяться лента шириной 12,7, 25,4 и 50,8 мм для многодорожечной записи со скоростью 38,1 см/с. 

Подавляющее число бытовых магнитофонов в настоящее время являются кассетными, поэтому подробнее рассмотрим магнитные ленты для этого вида аппаратуры. 

Конструкция компакт-кассеты в ее современном виде была разработана фирмой Pfilips в 1963 г. Первые компакт-кассеты имели ленту на основе ферропорошка гамма-окиси железа γ-Fe2O3. 

В интересах управления процессом массового производства, совершенствования и повсеместного распространения в мире компакт-кассет были разработаны международные стандарты, обязательные для всех производителей кассет. В частности, в 1983 г. была опубликована 5-я часть стандарта МЭК-94, содержащая обязательные для всего мира рекомендации по звукозаписи на магнитной ленте. 

Среди рекомендаций названного стандарта основными являются следующие: 

-исходной точкой для стандартизации служит характеристика магнитного потока ленты (т.е. зависимость намагничивания от длины волны), представленная с помощью эталонной ленты, используемой для регулировки усилителя воспроизведения; 

- все кассетные ленты, выпускаемые серийно, делятся на четыре класса МЭК: МЭК-1 - для лент на ферропорошке γ-Fe2O3; МЭК-2 - для лент на порошке СrO2; МЭК-3 - для двухслойных лент (внутренний ферроксидный, внешний - хромдиоксидный); МЭК-4 - для лент на металлическом порошке. 

Приведенная классификация в определенной мере условна, для каждого типа указан рабочий слой, лишь типичный для данной группы ленты. Так, существуют ленты с оксидом железа, модифицированного кобальтом, ленты с двумя рабочими слоями, относящимися к типу МЭК-1. 

Кассеты типа МЭК-3 с 1987 г. не выпускаются. Причинами являются: высокая себестоимость их производства, отсутствие автоматической подстройки, а главное - постоянное совершенствование традиционных и более массовых лент для кассет с одним рабочим слоем. Но значение кассет типа МЭК-2 в истории магнитной записи велико, так как освоение таких лент позволило ведущим фирмам накопить опыт, относящийся к технологии нанесения вспомогательных слоев магнитных лент более сложных типов (прежде всего видеолент), а также магнитных дисков: адгезионного, защитного и антистатического обратного слоев толщиной 0,3-1 мкм, без чего оказался бы невозможным достигнутый сегодня технический уровень кассетных видеолент, являющихся многослойными магнитоносителями. 

Магнитофон, работающий с различными типами лент, имеет переключатель амплитудно-частотной характеристики канала воспроизведения для каждого типа ленты (иногда такое переключение производится автоматически благодаря наличию специального отверстия на задней стенке кассеты, задающего режим работы магнитофона). В связи с тем, что феррооксидные ленты (МЭК-1) менее чувствительны к высоким частотам, для них применяется постоянная времени коррекции АЧХ 120 мкс, а для хромоксидных (МЭК-2) и металлопорошковых (МЭК-4) - 70 мкс. 

Занятие 8

Содержание: Магнитные диски. Размещение информации на дисках. Адресация информации на диске. Накопители на жестких магнитных дисках. Дисковые массивы RAID.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

6.1.2. Магнитные диски
Магнитные диски (МД) относятся к магнитным машинным носителям информации. В качестве запоминающей среды у них используются магнитные материалы со специальными свойствами (с прямоугольной петлей гистерезиса), позволяющими фиксировать два магнитных состояния - два направления намагниченности. Каждому из этих состояний ставятся в соответствие двоичные цифры: 0 и 1. 

Накопители на МД (НМД) являются наиболее распространенными внешними запоминающими устройствами в ПК. Они бывают жесткими и гибкими, сменными и встроенными в ПК. Все диски, и магнитные, и оптические, характеризуются своим диаметром, или, иначе, форм-фактором. Наибольшее распространение получили диски с форм-факторами 3. 5" (89 мм). Но существуют диски и с форм-факторами 5, 25" (133 мм), 1, 8" (45 мм) и некоторые другие. 
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Рис. 6.6. Логическая структура магнитного диска

На рис. 6.6 показана логическая структура МД. Информация на магнитные диски записывается и считывается магнитными головками вдоль концентрических окружностей - дорожек (треков). Количество дорожек на МД и их информационная емкость зависят от типа МД, конструкции накопителя на МД, качества магнитных головок и магнитного покрытия. Совокупность дорожек МД, находящихся на одинаковом расстоянии от его центра, называется цилиндром. При записи и чтении информации МД вращается вокруг своей оси, а механизм управления магнитной головкой подводит ее к дорожке, выбранной для записи или чтения информации. Устройство для чтения и записи информации на магнитном диске называется дисководом. 

Время доступа (access time) к информации на диске, то есть время, которое дисковод тратит до начала чтения/записи данных, складывается из нескольких составляющих: 

· времени перемещения магнитной головки на нужную дорожку (seek time) 

· времени установки головки и затухания ее колебаний (setting time); 

· времени ожидания вращения (rotation latency) - ожидания момента, когда из-за вращения диска нужный сектор окажется под головкой. 

Диски относятся к машинным носителям информации с прямым доступом. Понятие прямой доступ применительно к диску означает, что ПК может "обратиться" к дорожке, на которой начинается участок с искомой информацией или куда нужно записать новую информацию, непосредственно, где бы ни находилась головка записи/чтения накопителя. После доступа к информации происходит ее последовательное считывание подряд - хорошие дисководы обеспечивают скорость считывания подряд (transfer rate) 1 Мбайт/с и выше. 

Рассматривая организацию данных на внешних носителях, следует различать физическую и логическую организацию. Физическая организация определяет правила размещения данных на внешних носителях. Логическая организация описывает взаимные связи между данными и способы доступа к ним. Поскольку при работе на компьютере пользователь практически взаимодействует только с файлами, необходимо подробнее познакомиться с организацией файловой системы. 

Размещение информации на дисках
Дорожки диска разбиты на секторы. В одном секторе дорожки обычно размещается 512 байт данных. Обмен данными между НМД и ОП осуществляется последовательно кластерами, содержащими целое число секторов. Кластер - это минимальная единица размещения информации на диске, состоящая из двух или большего числа смежных секторов дорожки (кластеры называют также единицами выделения памяти - allocation unit). Поэтому, если необходимо разместить на диске маленький файл, например размером 20 байт, он все равно займет дисковое пространство размером в кластер (минимум 2 × 512 = 1024 байт). 

Количество секторов в кластере должно быть равно целой степени 2. Таблица FAT16 в 16 битах отображает значение максимального номера кластера, количество кластеров на диске (или в разделе диска) не больше, чем 216 = 65 525. По причине выхода за пределы 16-битной адресации внутри кластера его максимальный размер должен быть меньше 64 Кбайт. В FAT 16 размер кластера (и количество кластеров) можно определить, разделив объем памяти диска на 64 Кбайт (65525) и округлив результат до ближайшего большего числа, кратного степени двойки. Так, для диска емкостью 1, 2 Гбайт размер кластера составит: 1258291, 2/65, 5 = 19, 2 Кбайт, после округления получим 32 Кбайт; для дисков емкостью 2 Гбайт размер кластера составит 64 Кбайт, а для 2, 5-гигабайтных дисков - более 64 Кбайт, что недопустимо. Иными словами, FAT16 практически может работать только с дисками емкостью не более 2 Гбайт. 

Поэтому была разработана более мощная 32-разрядная файловая система FAT32. В этой системе количество секторов и количество кластеров могут быть одинаковыми и не превышать 232 единицы. Хотя размер кластера с целью экономии дискового, пространства можно было бы сделать равным одному сегменту, это не сделано по причине большого размера файла FAT - таблицы размещения файлов (по имени этой таблицы называют и всю файловую систему целиком), который для диска, например, емкостью 10 Гбайт в этом случае будет иметь размер 80 Мбайт (а таких файлов на диске должно быть два, и один из них при наличии кэш-памяти для диска загружается в ОП!). Поэтому размеры кластеров в FAT32 приняты следующими (табл. 6. 3). 
Таблица 6. 3. Размеры кластеров в FAT32

	Емкость диска, Гбайт
	Размер кластера, Кбайт

	До 8
	4

	До 16
	8

	До 32
	15

	Более 32
	32


ПРИМЕЧАНИЕ: На диске емкостью 20 Гбайт 10-байтовый файл будет занимать 16 Кбайт памяти (поскольку файл должен занимать целое число кластеров). Высвободить свободное пространство в кластерах для использования другими файлами позволяют программы сжатия диска, в частности DriveSpace. Но надежность работы файловой системы при этом снижается. 

Кластеры, выделяемые одному файлу, могут находиться в любом свободном месте дисковой памяти и не обязательно являются смежными. Файлы, хранящиеся в разбросанных по диску кластерах, называются фрагментированными. 

Адресация информации на диске
Используются следующие системы адресации информации на МД: 

· в системе BIOS - трехмерная: номер цилиндра (дорожки), магнитной головки (стороны диска), сектора; 

· в системе DOS - последовательная сквозная нумерация секторов, начиная от внешнего 0-го цилиндра (дорожки), головки 0, сектора 1. 

На каждом диске можно выделить две области: системную и данных. В системной области диска (начинается с 0 дорожки, стороны 0, сектора 1) размещены три зоны, содержащие: 

· Главную загрузочную запись (MBR - main boot record), в которой описывается конфигурация диска: какой раздел (логический диск) является системным (из системного раздела возможна загрузка операционной системы), сколько разделов на этом диске, какого они объема. 

· Таблицу размещения файлов (FAT - file allocation table), содержащую код формата и полную карту принадлежности секторов файлам. FAT организована в виде списка кластеров (они нумеруются от 2 до N + 1, где N - полное число кластеров на диске), для каждого кластера в таблице указывается шестнадцатеричный код его признака: FFF1 - FFF7- кластер дефектный, 0002-FFFC - кластеры, используемые файлом (код соответствует номеру кластера, где продолжается текущий файл), FFF8 - FFFF - кластер содержит последнюю часть файла, 0000 - кластер свободен (все коды указаны для FAT16). 

· Для каждого файла в корневом каталоге (3-я зона системной области) указывается номер его начального кластера, а в этом начальном и следующих кластерах в FAT указываются, соответственно, следующие кластеры файла, и так до последнего, где указан код FFFF. Таблица размещения файлов крайне важна, ибо без нее последовательно читать файл на диске (особенно если кластеры файла записаны не подряд, а через промежутки, занятые другими файлами) становится невозможно. Поэтому для надежности FAT на диске дублируется. Когда файл на диске удаляется, все его кластеры маркируются как свободные, но сами данные файла не удаляются (затираются только после записи на их место других данных) - то есть удаленные файлы можно восстановить (команда UNDELETE DOS, утилита UNERASE в пакете NC). 

· Корневой каталог диска - список файлов и/или подкаталогов с их параметрами. Параметры файла, содержащиеся в корневом каталоге: имя, расширение, атрибут, размер в байтах, дата и время создания или последнего обновления, номер начального кластера. Структура записи параметров файла в корневом каталоге показана в табл. 6. 4. 
Таблица 6. 4. Структура записи параметров файла

	Байты 
	Параметр 
	Размер, байт 

	0-7 
	Имя файла 
	8 

	8-10 
	Расширение 
	3 

	11 
	Атрибут 
	1 

	12-20 
	Свободно 
	10 

	22-23 
	Время 
	2 

	24-25 
	Дата 
	2 

	26-27 
	Начальный кластер 
	2 

	28-31 
	Размер 
	4 


В области данных расположены подкаталоги и сами данные. На жестких дисках системная область создается на каждом логическом диске. 

Накопители на жестких магнитных дисках
Накопители на жестких магнитных дисках (НЖМД, жесткие диски, Hard Disk Drive - HDD) представляют собой устройства, предназначенные для длительного хранения информации. В качестве накопителей на жестких магнитных дисках широкое распространение в ПК получили накопители типа винчестер. Термин "винчестер" возник из жаргонного названия первой модели жесткого диска емкостью 16 Кбайт (IBM, 1973 год), имевшего 30 дорожек по 30 секторов, что случайно совпало с калибром 30/30 известного охотничьего ружья винчестер. В этих накопителях один или несколько жестких дисков, изготовленных из сплавов алюминия или из керамики и покрытых ферролаком, вместе с блоком магнитных головок считывания-записи помещены в герметически закрытый корпус. Под дисками расположен двигатель, обеспечивающий вращение дисков, а слева и справа поворотный позиционер с коромыслом, управляющим движением магнитных головок по спиральной дуге для их установки на нужный цилиндр. Емкость винчестеров благодаря чрезвычайно плотной записи, выполняемой магниторезистивными головками в таких герметических конструкциях, достигает нескольких десятков гигабайт; быстродействие их также весьма высокое: время доступа от 5 мс, трансфер до 1 Гбайт/с. Магниторезистивные технологии обеспечивают чрезвычайно высокую плотность записи, позволяющую размещать 2-3 Гбайт данных на одну пластину (диск). Появление же головок с гигантским магниторезистивным эффектом (GMR - Giant Magnetic Resistance) еще более увеличило плотность записи - возможная емкость одной пластины возросла до 6, 4 Гбайт. 

НЖМД весьма разнообразны. Диаметр дисков чаще всего 3, 5" (89 мм). Наиболее распространенная высота корпуса дисковода 25 мм - у настольных ПК, 41 мм - у машин-серверов, 12 мм - у портативных ПК, существуют и другие. Внешние дорожки диска длиннее внутренних. Поэтому в современных винчестерах используется метод зонной записи. В этом случае все пространства диска делится на несколько зон, причем во внешних зонах секторов размещается больше данных, чем во внутренних. Это, в частности, позволило увеличить емкость жестких дисков примерно на 30 %. 

Внешний вид НМЖД со снятой крышкой показан на рис. 6. 8. 
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Рис. 6. 8. Винчестер со снятой крышкой
Используются два основных режимы обмена данными между HDD и ОП: 

· Programmed Input/Output (PIO - программируемый ввод-вывод); 

· Direct Memory Access (DMA - прямой доступ к памяти). 

PIO - это режим, при котором перемещение данных между периферийным устройством (винчестером) и оперативной памятью происходит с участием центрального процессора. Существуют следующие режимы передачи: РIO0, РIO1, РIO2, PIO3, РIO4. Причем РIOО самый "медленный", а РIO4 - самый "быстрый" (16, 6 Мбайт/с). Режимы РIO в современных ПК используются редко, поскольку сильно загружают процессор. 

DMA - это режим, при котором винчестер напрямую общается с оперативной памятью без участия центрального процессора, перехватывая управление шиной. Режимы DMA при интерфейсах IDE поддерживают протоколы SW (Single Word - однословный) и MW (MultiWord - многословный), обеспечивающие трансфер до 66 Мбайт/с (при протоколе MW3 DMA). При интерфейсах SCSI скорость передачи может быть достигнута более высокая. Так, наиболее популярный сейчас интерфейс Ultra2WideSCSI (Ultra2 означает работу на тактовой частоте 40 МГц; Wide - ширину шины 16 бит) обеспечивает пропускную способность 80 Мбайт/с, при этом можно подключать до 15 накопителей к одному контроллеру интерфейса. А технология FC-AL (Fibre Channel-Arbitrated Loop), использующая оптоволоконные каналы связи для SCSI-винчестеров, обеспечивает трансфер 200 Мбайт/с и возможность подключения до 256 устройств (используется, естественно, не в ПК, а в больших системах и дисковых массивах RAID). 

Время доступа к информации на диске напрямую связано со скоростью вращения дисков. Стандартные скорости вращения для интерфейса IDE - 3600, 4500, 5400 и 7200 оборотов/мин; при интерфейсе SCSI используются скорости до 10 000 и даже до 12 000 оборотов/мин. При скорости 10 000 оборотов/мин среднее время доступа составляет 5, 5 мс. Для повышения скорости обмена данными процессора с дисками НЖМД следует кэшировать. Кэш-память для дисков имеет то же функциональное назначение, что и кэш для основной памяти, то есть служит быстродействующим буфером памяти для кратковременного хранения информации, считываемой или записываемой на диск. Кэш-память может быть встроенной в дисковод, а может создаваться программным путем (например, драйвером Microsoft Smartdrive) в оперативной памяти. Емкость кэш-памяти диска обычно составляет 2 Мбайт, а скорость обмена данными процессора с кэш-памятью достигает 100 Мбайт/с. 

Для того чтобы получить на магнитном носителе структуру диска, включающую в себя дорожки и секторы, над ним должна быть выполнена процедура, называемая физическим, или низкоуровневым, форматированием (physical, или low-level formatting). В ходе выполнения этой процедуры контроллер записывает на носитель служебную информацию, которая определяет разметку цилиндров диска на секторы и нумерует их. Форматирование низкого уровня предусматривает и маркировку дефектных секторов для исключения обращения к ним в процессе эксплуатации диска. 

Существует и технология SMART (Self-Monitoring Analysis and Reporting Technology) - технология самотестирования и анализа, осуществляющая автоматическую проверку целостности данных, состояния поверхности дисков, перенос информации с критических участков на нормальные и другие операции без участия пользователя. Кроме того, при появлении и нарастании серьезных ошибок SMART своевременно выдает сообщение о необходимости принятия мер по спасению данных. 

В ПК имеется обычно один, реже несколько накопителей на жестких магнитных дисках. Однако в MS-DOS программными средствами один физический диск может быть разделен на несколько "логических" дисков; тем самым имитируется несколько НМД на одном накопителе. 

Используются и съемные (сменные) накопители на жестких дисках. Съемные жесткие диски позволяют переносить большие массивы данных с одного компьютера на другой. Кроме того, в силу относительно высокой производительности эти диски можно использовать в тех же целях, что и обычные стационарные винчестеры. Такие устройства могут применяться и для решения задач резервного копирования информации. Перечислим наиболее популярные типы съемных пакетов дисков и дисководов 
Jazz 1Gb, Jazz 2Gb
Jazz 1Gb-, Jazz 2Gb-дисководы, разработанные компанией Iomega (Jazz 1Gb поддерживают жесткие диски емкостью 1 Гбайт, а дисководы Jazz 2Gb - диски емкостью 1 Гбайт и 2 Гбайт). Iomega Jazz 2Gb-дисководы отличаются более высокой скоростью работы. Пиковая скорость передачи данных имеет величину 20 Мбайт/с, средняя скорость равна примерно 7, 5 Мбайт/с, а среднее время доступа - 15, 5-17, 5 мс. Скорость вращения двигателя составляет 5400 оборотов/мин, выпускаются с интерфейсом SCSI. По своим характеристикам устройства Jazz 2Gb ненамного уступают обычным стационарным винчестерам. Однако максимальный объем дисков ограничен величиной 2 Гбайт. К основным достоинствам этих систем относятся относительно высокое быстродействие, простота установки и эксплуатации, хорошее программное обеспечение. Основным недостатком является высокая цена на дисководы и диски. 

Иногда НЖМД со сменными пакетами дисков, да и НГМД типа ZIP называют накопителями Бернулли, поскольку в этих накопителях для минимизации и регулирования зазора между магнитной головкой и носителем - магнитным диске м, используется закон Бернулли: давление на поверхность тела, создаваемое потоком движущейся вдоль нее жидкости или газа, зависит от скорости этого потока и уменьшается с увеличением этой скорости. Магнитные головки располагаются над поверхностью эластичных дисков: когда диски неподвижны, они под действием своего веса несколько провисают и отходят от головок, при быстром вращении дисков под действием создающегося разрежения воздуха они притягиваются к головкам почти вплотную, но без их касания. Это обеспечивает минимальное рассеивание магнитного потока головки и позволяет увеличить плотность записи информации на диске. 
SyJet
Syjet - дисковод сменных жестких дисков, разработанный компанией SyQuest. Это устройство поддерживает накопители емкостью 1, 5 Гбайт, которые производятся по технологии жестких дисков. Один такой накопитель имеет два диска, четыре поверхности. Устройства Syjet выпускаются с интерфейсами IDE, LPT, SCSI. Пиковая скорость передачи Syjet превышает 10 Мбайт/с, средняя скорость составляет 7 Мбайт/с. Самым медленным является внешний дисковод с интерфейсом LPT, поскольку его скорость обмена определяется исключительно скоростью параллельного порта. Среднее время доступа для устройств Syjet составляет 11-12 мс. Скорость вращения двигателя 5400 оборотов/мин. ; 

SparQ
SparQ - устройство, разработанное компанией SyQuest. Поддерживает диски емкостью 1 Гбайт. Существуют устройства SparQ с интерфейсами IDE, SCSI, LPT, USB. Для всех систем SparQ среднее время доступа составляет 12 мс, а частота вращения шпинделя - 5400 оборотов/мин. Пиковая скорость передачи данных для устройств IDE при пакетной передаче составляет величину до 16, 6 Мбайт/с. Обычная скорость имеет величину порядка 3, 7-6, 9 Мбайт/с. 

EZFIyer
EZFlyer - дисковод сменных жестких дисков, разработанный компанией SyQuest. Это устройство поддерживает картриджи емкостью 230 Мбайт. Существуют внешние устройства с интерфейсами SCSI и LPT, а также внутренние с интерфейсом IDE. Среднее время доступа для EZFlyer составляет 13, 5 мс, а частота вращения двигателя дисковода - 3600 оборотов/мин. Максимальная скорость передачи данных может составлять 16, 6 Мбайт/с. 
Shark 250
Shark 250 - дисковод сменных жестких дисков компании Avatar, поддерживающий диски емкостью 250 Мбайт. Производятся устройства с интерфейсами LPT и PC Card. Данные устройства имеют очень маленькие габариты и малый вес (320 г). Для систем с интерфейсом PC Card скорость передачи данных составляет 2 Мбайт/с, а для систем с LPT - 1, 25 Мбайт/с. Среднее время доступа для таких устройств составляет 12 мс. 
Orb
Orb - устройство, разработанное компанией Castlewood. Этот накопитель поддерживает 3, 5-дюймовые сменные диски емкостью 2, 2 Гбайт. Максимальная скорость передачи информации составляет 12, 2 Мбайт/с. Среднее время поиска - 10-12 мс. Выпускаются устройства с интерфейсами LPT, USB, IDE, SCSI и IEEE 1394 FireWire. Дисководы Orb бывают как внутренние, так и внешние. В силу большой емкости дисков, высокой производительности и относительно низкой стоимости по сравнению с Jazz 2Gb, системы Orb составляют серьезную конкуренцию изделиям компании Iomega. 

Дисковые массивы RAID
В машинах-серверах баз данных и в суперкомпьютерах часто применяются дисковые массивы RAID (Redundant Arrays of Inexpective Disk), в которых несколько запоминающих устройств на жестких дисках объединены в один большой накопитель, обслуживаемый специальным RAID-контроллером. Отличительной особенностью RAIR-массивов является то, что в них используются основанные на введении информационной избыточности методы обеспечения достоверности информации, существенно повышающие надежность работы системы (при обнаружении искаженной информации она автоматически корректируются, а неисправный накопитель в режиме Plug & Play замещается исправным). 

Существует несколько уровней базовой компоновки массивов RAID: 

· 1-й уровень включает два диска, второй из которых является точной копией первого; 

· 2-й уровень использует несколько дисков специально для хранения контрольных сумм и обеспечивает самый сложный функционально и самый эффективный метод исправления ошибок; 

· 3-й уровень включает четыре диска: три - информационных, а четвертый хранит контрольные суммы, обеспечивающие исправление ошибок в первых трех; 

· 4-й и 5-й уровни используют диски, на каждом из Которых хранятся свои собственные контрольные суммы. 

Дисковые массивы 2-го RAID 6, RAID 7 и 3-го RAID 10, RAID 30, RAID 50 поколений используют различные сочетания базовой компоновки. 

Имеется и иная современная классификация RAID-массивов. В частности, они разделены на три группы: 

· FRDS - Failure Resistant Data System, обеспечивающие защиту данных при сбое компонента системы; 

· FTDS - Failure Tolerant Disk System, обеспечивающие непрерывную доступность данных при сбое компонента системы; 

· DTDS - Disaster Tolerant Disk System, обеспечивающие доступ к данным даже в случае полного выхода из строя одной из систем, находящейся в локальной территориальной зоне. 

Современные дисковые массивы могут объединять 160 и более физических дисков любой емкости, формирующих до 320 и более логических дисков; имеют внутренний кэш от 32 до 1000 Мбайт и разъемы для подключения внешних интерфейсов тина SCSI или Fibre Channel. Внутренняя шина контроллера имеет пропускную способность 85 Мбайт/с, при использовании Fibre Channel до 200 Мбайт/с. Информационная емкость дисковых массивов RAID - от 300 до 15 000 Гбайт (типичные параметры: 160 дисков общей емкостью 750 Гбайт). Для сравнения: памяти емкостью 100 Тбайт вполне достаточно, чтобы записать содержимое всех хранилищ Российской государственной национальной библиотеки (бывшей библиотеки им. Ленина), иными словами, 14 млн томов по 1600 страниц в каждом, которые занимают около 100 км шкафов с 10 полками в каждом. Среднее время наработки на отказ в дисковых массивах RAID - сотни тысяч часов, а при 2-м уровне компоновки - до миллиона часов. В обычных НМД эта величина не превышает тысячи часов. 

Основные направления улучшения характеристик НЖМД: 

· использование высокоэффективных дисковых интерфейсов (EIDE, SCSI); 

· использование более совершенных магниторезистивных головок, позволяющих увеличить плотность записи и, следовательно, емкость диска и трансфер (без увеличения скорости вращения диска); 

· применение зонной записи, при которой на внешних дорожках диска размещается больше данных, нежели на внутренних; 

· эффективное кэширование диска 

Занятие 9
Содержание: Электромагнитные системы передачи и приема информации, их классификация. Системы и каналы передачи данных. Системы передачи данных и их характеристики. Линии и каналы связи.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

7. Электромагнитные системы передачи и приема информации, их классификация.
Системы и каналы передачи данных
"Если где-то в мире есть полезная информация, предназначенная для вас, она должна быть доставлена вам незамедлительно" - одно из условий успешной предпринимательской деятельности. 

Электронные коммуникации приобретают в современном мире все большее значение. Сегодня, в условиях ежегодного многократного увеличения информационных потоков, уже практически невозможно вообразить четкое взаимодействие предпринимательских фирм, банковских структур, государственных предприятий, других организаций и их сотрудников без современных средств телекоммуникации и связи. Без наличия таких средств никакая огромная армия канцелярских работников и курьеров не может обеспечить оперативность доставки необходимой информации в нужный момент в нужное место. А ведь часто даже минутная задержка в получении важной информации может вылиться в весьма ощутимые финансовые потери и имиджевые крахи. 
Системы передачи данных и их характеристики
В системах административного управления информация передается как путем переноски (перевозки) информационных документов курьером (или по почте), так и с использованием систем автоматизированной передачи информации по каналам связи. 

Ручная переноска и механическая перевозка документов являются весьма распространенными способами передачи информации в учреждениях. Этот способ, при минимальных капитальных затратах, полностью обеспечивает достоверность передачи информации, предварительно зафиксированной на документах и проконтролированной непосредственно в пунктах ее регистрации. Оперативность (скорость) передачи низкая и может удовлетворить лишь очень непритязательного пользователя. Для оперативной передачи информации используют системы автоматизированной передачи информации. 

Совокупность средств, служащих для передачи информации, будем называть системой передачи информации (СП). 

На рис. 15. 1 представлена обобщенная блок-схема автоматизированной системы передачи информации. 
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Рис. 15. 1. Блок-схема автоматизированной системы передачи информации

Источник и потребитель информации непосредственно в СП не входят - они являются абонентами системы передачи. Абонентами могут быть компьютеры, маршрутизаторы ЛВС, системы хранения информации, телефонные аппараты, пейджеры, различного рода датчики и исполнительные устройства, а также люди. 

В составе структуры СП можно выделить: 

· канал передачи (канал связи - КС); 

· передатчик информации; 

· приемник информации. 

Передатчик служит для преобразования поступающего от абонента сообщения в сигнал, передаваемый по каналу связи; приемник - для обратного преобразования сигнала в сообщение, поступающее абоненту. 

В идеальном случае при передаче должно быть однозначное соответствие между передаваемым и получаемым сообщениями. Однако под действием помех, возникающих в канале связи, в приемнике и передатчике, это соответствие может быть искажено, и тогда говорят о недостоверной передаче информации. 

Основными качественными показателями системы передачи информации являются: 

· пропускная способность, 

· достоверность, 

· надежность работы. 

Пропускная способность системы (канала) передачи информации - наибольшее теоретически достижимое количество информации, которое может быть передано по системе за единицу времени. Пропускная способность системы определяется физическими свойствами канала связи и сигнала. От пропускной способности канала зависит максимально возможная скорость передачи данных по этому каналу Для определения максимально возможной скорости надо знать три основных параметра канала связи и три основных параметра сигнала, по нему передаваемого. 

1. Параметры канала: 

· Fк - полоса пропускания канала связи, или, иначе, полоса частот, которую канал может пропустить, не внося заметного нормированного затухания сигнала; 

· Hк - динамический диапазон, равный отношению максимально допустимого уровня сигнала в канале к уровню помех, нормированного для этого типа каналов; 

· Тк - время, в течение которого канал используется для передачи данных. 

2. Параметры сигнала: 

· Fс - ширина спектра частот сигнала, под которой понимается интервал по шкале частотного спектра, занимаемый сигналом; 

· Hс - динамический диапазон, представляющий собой отношение средней мощности сигнала к средней мощности помехи в канале; 

· Tс - длительность сигнала, го есть время его существования. 

Произведение трех названных параметров определяет, соответственно: 

Объем канала связи: Vк = Fк ∙ H к ∙ Tк. 

Объем сигнала: Vс = Fс ∙ H с ∙ Tс. 

Один из создателей теории информации К. Шеннон показал, что количество информации на синтаксическом уровне (по Шеннону), которое несет сигнал, пропорционально объему этого сигнала; с другой стороны, выполнение неравенства Vк >= Vс. является необходимым условием возможности неискаженной передачи данного сигнала поданному каналу, то есть в этом случае принципиально возможна такая передача. 

Для непосредственной реализации этой возможности необходимо выполнение достаточных условий "неискаженной передачи": 

Fк >= Fс, Hк >= Hс, Тк >= Тс.

Согласование сигнала с каналом связи и уплотнение каналов при передаче по ним сигналов от разных источников как раз и заключается в таком преобразовании параметров сигналов, чтобы необходимое условие возможности передачи превратить в достаточное. 

Существует еще одно доказанное Шенноном соотношение, вытекающее из вышеприведенных, оно позволяет рассчитать непосредственно максимально возможную скорость передачи данных по каналу: 

C = F ∙ log2 (1 + Pс/Pш),

где С - максимально возможная скорость в битах в секунду, F - ширина полосы пропускания канала связи в герцах, Рс - мощность сигнала, Рш - мощность шума. Из этого соотношения (так же как из предыдущих) следует, что увеличить скорость передачи данных в канале связи можно или увеличив мощность сигнала, или уменьшив мощность помех. Увеличение мощности сигнала ограничено величиной допустимого уровня мощности сигнала в канале и мощностью передатчика (мощные передатчики имеют большие габариты и стоимость). Уменьшения мощности помех можно достигнуть, применяя хорошо экранированные от помех кабели (что тоже не дешево). Но и это еще не все трудности - главное, что скорость зависит от логарифма соотношения сигнал/шум, поэтому, например, увеличение мощности передатчика в два раза при типичном соотношении Рс/Рш = 100 даст увеличение максимально возможной скорости только на 15 %. 

Скорость передачи информации измеряется в битах в секунду и в бодах. Количество изменений информационного параметра сигнала в секунду измеряется в бодах. Бод - это такая скорость, когда передается один сигнал (например, импульс) в секунду, независимо от величины его изменения. Бит в секунду соответствует единичному изменению сигнала в канале связи и при простых методах кодирования сигнала, когда любое изменение может быть только единичным, можно принять, что: 1 бод = 1 бит/с; 1 Кбод = 103 бит/с; 1 Мбод = 106 бит/с и т. д. 

В случае если элемент данных может быть представлен не двумя, а большим количеством значений какого-либо параметра сигнала, то есть изменение сигнала может быть не единичным, 1 бод > 1 бит/с. 

Например, если измеряемыми (информационными) параметрами сигнала являются фаза и амплитуда синусоиды, причем различаются четыре значения фазы и два значения амплитуды, то информационный сигнал может иметь 23 = 8 различимых состояний. Тогда скорость передачи данных СП с тактовой частотой 9600 Гц будет 9600 бод, но 9600 × 3 = 28 800 бит/с 

Достоверность передачи информации - передача информации без ее искажения. 

Надежность работы - полное и правильное выполнение системой всех своих функций. 

Понятия достоверности и надежности работы систем, и методы их обеспечения рассмотрены в главе 20 "Качество и эффективность информационных систем". 

Передатчик и приемник или, иначе, - аппаратура передачи данных (АПД), непосредственно связывают терминальные устройства - оконечные устройства (источник и приемник информации) с каналом связи. Примерами АПД могут служить модемы, терминальные адаптеры, сетевые карты и т. д. АПД работает на физическом уровне, отвечая за передачу и прием сигнала нужной формы и мощности в физическую среду (линию связи). 

В составе СП большой протяженности может использоваться и дополнительная аппаратура для улучшения качества сигнала ("усиления" сигнала) и для формирования непрерывного физического или логического канала между абонентами. В качестве этой аппаратуры могут выступать повторители, коммутаторы, концентраторы, маршрутизаторы, мультиплексоры. Промежуточная аппаратура иногда образует достаточно сложную так называемую первичную сеть, но никакой функциональной нагрузки не несет - она должна быть незаметна (прозрачна) для абонента. 
Линии и каналы связи
Линия связи и канал связи - это не одно и то же. 

Линия связи (ЛС) - это физическая среда, по которой передаются информационные сигналы. В одной линии связи может быть организовано несколько каналов связи путем временного, частотного кодового и других видов разделения - тогда говорят о логических (виртуальных) каналах. Если канал полностью монополизирует линию связи, то он может называться физическим каналом и в этом случае совпадает с линией связи. Хотя можно, например, говорить об аналоговом ил л цифровом канале связи, но абсурдно говорить об аналоговой или цифровой линии связи, ибо линия - лишь физическая среда, в которой могут быть образованы каналы связи разного типа. Тем не менее, даже говоря о физической многоканальной линии, ее часто называют каналом связи. Л С являются обязательным звеном любой системы передачи информации. 
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Рис. 15. 2. Классификация каналов Связи

Классификация каналов связи (КС) показана на рис. 15. 2. По физической природе ЛС и КС на их основе делятся на: 

· механические - используются для передачи материальных носителей информации 

· акустические - передают звуковой сигнал; 

· оптические - передают световой сигнал; 

· электрические - передают электрический сигнал. 

Электрические и оптические КС могут быть: 

· проводными, использующими для передачи сигналов проводниковые линии связи (электрические провода, кабели, световоды и т. д. ); 

· беспроводными (радиоканалы, инфракрасные каналы и т. д. ), использующими для передачи сигналов электромагнитные волны, распространяющиеся по эфиру. 

По форме представления передаваемой информации КС делятся на: 

· аналоговые - по аналоговым каналам передается информация, представленная в непрерывной форме, то есть в виде непрерывного ряда значений какой-либо физической величины; 

· цифровые - по цифровым каналам передается информация, представленная в виде цифровых (дискретных, импульсных) сигналов той или иной физической природы. 

В зависимости от возможных направлений передачи информации различают: 

· симплексные КС, позволяющие передавать информацию только в одном направлении; 

· полудуплексные КС, обеспечивающие попеременную передачу информации в прямом и обратном направлениях; 

· дуплексные КС, позволяющие вести передачу информации одновременно и в прямом, и в обратном направлениях. 

Каналы связи могут быть, наконец: 

· коммутируемыми; 

· некоммутируемыми. 

Коммутируемые каналы создаются из отдельных участков (сегментов) только на время передачи по ним информации; по окончании передачи такой канал ликвидируется (разъединяется). 

Некоммутируемые (выделенные) каналы создаются на длительное время и имеют постоянные характеристики по длине, пропускной способности, помехозащищенности. 

По пропускной способности их можно разделить на: 

· низкоскоростные КС, скорость передачи информации в которых от 50 до 200 бит/с; это телеграфные КС, как коммутируемые (абонентский телеграф), так и некоммутируемые; 

· среднескоростные КС, например аналоговые (телефонные) КС; скорость передачи в них от 300 до 9600 бит/с, а в новых стандартах V 90-V. 92 Международного консультативного комитета по телеграфии и телефонии (МККТТ) и до 56 000 бит/с 

· высокоскоростные (широкополосные) КС, обеспечивающие скорость передачи информации выше 56 000 бит/с. 

Следует особо отметить, что телефонный КС является более узкополосным, нежели телеграфный, но скорость передачи данных по нему выше благодаря обязательному наличию модема, существенно снижающего Fс передаваемого сигнала. При простом кодировании максимально достижимая скорость передачи данных по аналоговым каналам не превосходит 9600 бод = 9600 бит/с. Применяемые в настоящее время сложные протоколы кодирования передаваемых данных используют не два, а несколько значений параметра сигнала для отображения элемента данных и позволяют достичь скорости передачи данных по аналоговым телефонным линиям связи 56 кбит/с = 9600 бод. 

По цифровым КС, организованным на базе телефонных линий, скорость передача данных благодаря уменьшению Fс и увеличению Нс оцифрованного сигнала также: может быть выше (до 64 кбит/с), а при мультиплексировании нескольких цифровых каналов в один в таком составном КС скорость передачи может удваиваться, утраиваться и т. д. ; существуют подобные каналы со скоростями десятки и сотни мегабит в секунду. 

Физической средой передачи информации в низкоскоростных и среднескоростных КС обычно являются проводные линии связи: группы либо параллельных, либо скрученных ("витая пара") проводов. 

Для организации широкополосных КС используются различные кабели, в частности: 

· неэкранированные с витыми парами из медных проводов (Unshielded Twisted Pair - UTP); 

· экранированные с витыми парами из медных проводов (Shielded Twisted Pair - STP); 

· волоконно-оптические (Fiber Optic Cable - FOC); 

· коаксиальные (Coaxial Cable - CC); 

· беспроводные радиоканалы. 

Витая пара - это изолированные проводники, попарно свитые между собой для уменьшения перекрестных наводок между проводниками. Такой кабель, состоящий обычно из небольшого количества витых пар (иногда даже двух), характеризуется меньшим затуханием сигнала при передаче на высоких частотах и меньшей чувствительностью к электромагнитным наводкам, чем параллельная пара проводов. 

UTP-кабели чаще других используются в системах передачи данных, в частности в вычислительных сетях. Выделяют пять категорий витых пар UTP: первая и вторая категории используются при низкоскоростной передаче данных; третья, четвертая и пятая - при скоростях передачи соответственно до 16, 25 и 155 Мбит/с (а при использовании стандарта технологии Gigabit Ethernet на витой паре, введенного в 1999 году, и до 1000 Мбит/с). При хороших технических характеристиках эти кабели сравнительно недороги, они удобны в работе, не требуют заземления. 

STP-кабели обладают хорошими техническими характеристиками, но имеют высокую стоимость, жестки и неудобны в работе, требуют заземления экрана. Они делятся на типы: Туре 1, Туре 2, Туре 3, Туре 5, Туре 9. Из них Туре 3 определяет характеристики неэкранированного телефонного кабеля, а Туре 5 - волоконно-оптического кабеля. Наиболее популярен кабель Туре 1 стандарта IBM, состоящий из двух пар скрученных проводов, экранированных проводящей оплеткой, которую положено заземлять. Его характеристики примерно соответствуют характеристикам UTP-кабеля категории 5. 

Коаксиальный кабель представляет собой медный проводник, покрытый диэлектриком и окруженный свитой из тонких медных проводников экранирующей защитной оболочкой. Коаксиальные кабели для телекоммуникаций делятся на две группы: 

· толстые коаксиалы; 

· тонкие коаксиалы. 

Толстый коаксиальный кабель имеет наружный диаметр 12, 5 мм и достаточно толстый проводник (2, 17 мм), обеспечивающий хорошие электрические и механические характеристики. Скорость передачи данных по толстому коаксиальному кабелю достаточно высокая (до 50 Мбит/с), но, учитывая определенное неудобство работы с ним и его значительную стоимость, рекомендовать его для использования в сетях передачи данных можно далеко не всегда. Тонкий коаксиальный кабель имеет наружный диаметр 5-6 мм, он дешевле и удобнее в работе, но тонкий проводник в нем (0, 9 мм) обусловливает худшие электрические (передает сигнал с допустимым затуханием на меньшее расстояние) и механические характеристики. Рекомендуемые скорости передачи данных по "тонкому" коаксиалу не превышают 10 Мбит/с. 

Основу волоконно-оптического кабеля составляют "внутренние подкабели" - стеклянные или пластиковые волокна диаметром от 5 (одномодовые) до 100 (многомодовые) микрон, окруженные твердым заполнителем и помещенные в защитную оболочку диаметром 125-250 мкм. В одном кабеле может содержаться от одного до нескольких сотен таких "внутренних подкабелей". Кабель, в свою очередь, окружен заполнителем и покрыт более толстой защитной оболочкой, внутри которой проложен один или несколько силовых элементов, принимающих на себя обеспечение механической прочности кабеля. 

По одномодовому волокну (диаметр их 5-15 мкм) оптический сигнал распространяется, почти не отражаясь от стенок волокна (входит в волокно параллельно его стенкам), чем обеспечивается очень широкая полоса пропускания (до сотен гигагерц на километр). По многомодовому волокну (диаметр его 40-100 мкм) распространяются сразу много сигналов, каждый из которых входит в волокно под своим углом (своей модой) и, соответственно, отражается от стенок волокна в разных местах (полоса пропускания многомодового волокна 500-800 МГц/км). 

Источником распространяемого по оптоволоконному кабелю светового луча является преобразователь электрических сигналов в оптические, например светодиод или полупроводниковый лазер. Кодирование информации осуществляется изменением интенсивности светового луча. Физической основой передачи светового луча по волокну является принцип полного внутреннего отражения луча от стенок волокна, обеспечивающий минимальное затухание сигнала, наивысшую защиту от внешних электромагнитных полей и высокую скорость передачи. По оптоволоконному кабелю, имеющему большое число волокон, можно передавать огромное количество сообщений. На другом конце кабеля принимающий прибор преобразует световые сигналы в электрические. Скорость передачи данных по оптоволоконному кабелю очень высока и достигает величины 1000 Мбит/с, но он очень дорогой и используется обычно лишь для прокладки ответственных магистральных каналов связи. Такой кабель связывает столицы и крупные города большинства стран мира, а проложенный по дну Атлантического океана кабель связывает Европу с Америкой. Оптоволоконный кабель соединяет Санкт-Петербург с Москвой, прибалтийскими и скандинавскими странами, кроме того, он проложен в тоннелях метро и связывает все районы города. В вычислительных сетях оптоволоконный кабель используется на наиболее ответственных их участках, в частности в сети Интернет. Возможности оптоволоконных каналов поистине безграничны: по одному толстому магистральному оптоволоконному кабелю можно одновременно организовать несколько сот тысяч телефонных каналов, несколько тысяч видеотелефонных каналов и около тысячи телевизионных каналов. 

Радиоканал - это беспроводный канал связи, прокладываемый через эфир. Система передачи данных (СПД) по радиоканалу включает в себя радиопередатчик и радиоприемник, настроенные на один и тот же радиоволновой диапазон, который определяется частотной полосой электромагнитного спектра, используемой для передачи данных. Часто такую СПД называют просто радиоканалом. Скорости передачи данных по радиоканалу практически не ограничены (они ограничиваются полосой пропускания приемо-передающей аппаратуры). Высокоскоростной радиодоступ предоставляет пользователям каналы со скоростью передачи 2 Мбит/'с и выше. В ближайшем будущем ожидаются радиоканалы со скоростями 20-50 Мбит/с. В табл. 15. 1 представлены названия радиоволн и соответствующие им частотные полосы. 
Таблица 15. 1. Диапазоны радиоволн

	Название диапазона волн 
	Полоса частот 

	Сверхдлинные волны 
	3-30 КГц 

	Длинные волны 
	30-300 КГц 

	Средние волны 
	300-3000 КГц 

	Короткие волны 
	3-30 МГц 

	Ультракороткие волны 
	30 МГц-300 ГГц 

	Субмиллиметровые волны 
	300-6000 ГГц 


Для коммерческих телекоммуникационных систем чаще всего используются частотные диапазоны 902-928 МГц и 2, 4-2, 48 ГГц (в некоторых странах, например США, при малых уровнях мощности излучения - до 1 Вт - разрешено использовать эти диапазоны без государственного лицензирования). 

Беспроводные каналы связи обладают плохой помехозащищенностью, но обеспечивают пользователю максимальную мобильность и оперативность связи. В вычислительных сетях беспроводные каналы связи для передачи данных используются чаще всего там, где применение традиционных кабельных технологий затруднено или просто невозможно. Но в ближайшем будущем ситуация может измениться - активно ведется разработка новой технологии беспроводной связи Bluetooth. 

Bluetooth - это технология передачи данных по радиоканалам на короткие расстояния, позволяющая осуществлять связь беспроводных телефонов, компьютеров и различной периферии даже в тех случаях, когда нарушается требование прямой видимости. 

Общеупотребительными и уже достаточно известными являются соединения электронной аппаратуры между собой при помощи инфракрасного канала связи. Но эти соединения требуют прямой видимости. Например, пультом дистанционного управления телевизором невозможно воспользоваться, если между вами и телевизором оказался хотя бы лист газетной бумаги. 

Первоначально Bluetooth рассматривалась исключительно как альтернатива использованию инфракрасных соединений между различными портативными устройствами. Но сейчас специалисты предсказывают уже два направления широкого использования Bluetooth. Первое направление - это домашние сети, включающие в себя различную электронную технику, в частности компьютеры, телевизоры и т. п. Второе, гораздо более важное направление - локальные сети офисов небольших фирм, где стандарт Bluetooth может прийти на смену традиционным проводным технологиям. 

Недостатком Bluetooth является сравнительно низкая скорость передачи данных - она не превышает 720 кбит/с, поэтому эта технология не способна обеспечить передачу видеосигнала. 

Телефонные линии связи являются наиболее разветвленными и широко используемыми. По телефонным линиям связи осуществляется передача звуковых (тональных) и факсимильных сообщений, они являются основой построения информационно-справочных систем, систем электронной почты и вычислительных сетей. 

По телефонным линиям могут быть организованы и аналоговые, и цифровые каналы передачи информации. Рассмотрим этот вопрос, ввиду его высокой актуальности, несколько подробнее. 

"Простая старая телефонная система", в англоязычной аббревиатуре POTS (Primitive Old Telephone System), состоит из двух частей: магистральной системы связи и сети доступа абонентов к ней. Наиболее простой вариант доступа абонентов к магистральной системе - использование абонентского аналогового канала связи. Большинство телефонных аппаратов подключаются к автоматической телефонной станции (АТС), являющейся уже элементом магистральной системы, именно так. 

Телефонный микрофон преобразует звуковые колебания в аналоговый электрический сигнал, который и передается по абонентской линии в АТС. Требуемая для передачи человеческого голоса полоса частот составляет примерно 3 кГц, в диапазоне от 300 Гц до 3, 3 кГц. При снятии телефонной трубки формируется сигнал "off-hook", сообщающий АТС о вызове, и, если телефонная станция не занята, набирается нужный телефонный номер, который передается в АТС в виде последовательности импульсов (при импульсном наборе) или в виде комбинации сигналов звуковой частоты (при тональном наборе). Завершается разговор сигналом "on-hook", формируемым при опускании трубки. Такой тип процедуры вызова называется "in band", поскольку передача сигналов вызова производится по тому же каналу, что и передача речи. 
Занятие 10

Содержание: Особенности распространения радиоволн.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

8.2. Особенности распространения радиоволн
Различают два случая распространения радиоволн по поверх​ности Земли: на короткие расстояния в пределах прямой видимо​сти и на большие расстояния путем отражений.

На распространение радиоволн оказывает влияние поверхность Земли, например, поглощение и отражение волн, а также окружа​ющая атмосфера, в частности тропосфера и ионосфера. Тропосфера влияет на распространение так называемых тропосферных волн, что связано с рефракцией (искривлением траектории волны), рас​сеянием и отражением от неоднородностей тропосферы. Так как ионосфера является неоднородной средой, то часть радиоволн рассеивается в ней, а часть отражается.

К радиоволнам принято относить электромагнитные волны в диапазоне от 100000 м примерно до 0,1 мм. В табл. 7.1 приведены используемые в технике связи диапазоны частот и их наименова​ния, разделенные по десятичному признаку.

Диапазоны МВ, ДМВ и СМВ часто называют ультракороткими волнами. Волны, короче 0,1 мм, относят в диапазону оптических волн, которым соответствуют колебания с частотами от 3.1016 до 3.1011 Гц.

Для систем двухсторонней радиосвязи (телефонной, телеграф-. ной, факсимильной и др.), как правило, используются диапазоны КВ, УКВ, ММВ и СММВ. Волны диапазонов СДВ, ДВ и СВ используются в основном для радиовещания.
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Распространение сверхдлинных и длинных волн.
 Сверхдлинные и длинные волны используются в основном для радиовещания, радиотелеграфной связи, радионавигации. По механизму распро​странения они весьма сходны.

На коротких расстояниях от передатчика (до 1000 км) в месте приема создается поле за счет дифракционного огибания земной поверхности. На более дальние расстояния сверхдлинные и длин​ные волны распространяются как ионосферные, т. е. в месте при​ема создается поле за счет волн, отраженных от нижних границ областей D и Е ионосферы, так как нижние слои ионосферы на рассматриваемых частотах СДВ и ДВ обладают свойствами полупроводниковых сред, от которых хорошо отражаются данные волны.

Здесь уместно отметить, что ионосфера состоит из четырех ионизированных областей D, Е, F1 и F2. Нижняя область D возни​кает только в дневные часы на высоте 60—90 км, а ночью исчеза​ет. Область Е присутствует постоянно на высоте 95—120 км, об​ласть F1 возникает только днем на высоте 180—240 км, а область F2 присутствует постоянно на высоте 230—400 км [4].

СДВ и ДВ способны распространяться на очень большие рас​стояния, испытывая при этом относительно небольшое поглощение. Они стабильны относительно определенного времени суток,.так как нижние слои ионосферы, от которых они отражаются, отно​сятся к стабильным образованиям ионосферы. В ночные часы сила поля в месте приема возрастает.

Замирания сигнала в диапазонах СДВ и ДВ являются неглу​бокими с периодом в несколько десятков минут.

Приведенные особенности распространения СДВ и ДВ позво​ляют уверенно принимать сигналы мощных радиопередатчиков практически в любой точке земного шара, что особенно важно для морского судоходства. Кроме использования в навигационном обеспечении морских судов, СДВ и ДВ используются для передачи сигналов точного времени, радиовещания и т. п.

Распространение средних волн.
Основной особенностью СВ является то, что в дневные часы они распространяются как земные, те вдоль земной поверхности. Это объясняется тем, что иониза​ция возникающего в дневные часы слоя ионосферы D, недостаточна для отражения СВ. В то же время, при прохождении через слой D средние волны претерпевают такое сильное поглощение, что отражением СВ от слоя Е практически можно пренебречь. В ночные часы слой D  вследствие рекомбинации исчезает и СВ беспрепятственно достигают слоя Е и отражаются от него. Поэто​му в ночные часы СВ распространяются и как земные и как ионо​сферные.

Дальность связи на СВ при распространении их как земных не превышает над сушей 500 км, а над морем — 1000 км. При распространении СВ в ночные часы как ионосферных дальность связи достигает 4000 км.

СВ подвержены глубоким замираниям, которые возникают в результате колебаний нижней границы слоя Е ионосферы.

Одной из особенностей распространения СВ является некоторое увеличение уровня поля в зимнее время по сравнению с летним периодом. Это объясняется увеличением в летнее время уровня атмосферных помех (грозовые разряды), что ухудшает условия приема на СВ.

СВ используют для связи на расстояния до 1000 км. На СВ работают системы навигационного обеспечения, радиовещания, радиопеленгования, радиотелефонирования и радиотелеграфиро​вания.
Распространение коротких волн.
Короткие волны, в отличие от СДВ, ДВ и СВ, отражаются от верхних слоев ионосферы, в основном, от слоя F2. Нижние слои ионосферы D и Е в данном случае выполняют функции поглощающих. На КБ можно обеспе​чить связь на очень большие расстояния, однако в отличие от СДВ и ДВ это достигается значительно меньшими затратами мощности передатчика. В диапазоне КВ можно организовать значительно большее число каналов связи чем в диапазонах СДВ, ДВ и СВ.

Связь на КВ осуществляется за счет многократного отражения волн от земной поверхности и ионосферы. Поглощение КВ в ниж​них слоях ионосферы D и Е обратно пропорционально квадрату частоты. Поэтому для связи на КВ выбирают такие частоты, кото​рые мало поглощаются, что обусловливает малые для КВ потери при распространении на большие расстояния.

Недостатком связи на КВ являются очень глубокие замирания принимаемого сигнала в зависимости от времени года, положения Солнца, географического местоположения линии связи. При повы​шенной солнечной активности из-за значительных изменений в слоях ионосферы связь может полностью прерываться.

Основной причиной замираний сигнала в КВ диапазоне явля​ется многолучевость, которая возникает за счет многократного отражения от ионосферы в условиях непрерывного случайного изменения состояния отражающего слоя. Вследствие многолучевого распространения КВ возникают селективные замирания с ча​стотой следования минимумов от 100 Гц до нескольких килогерц. Уровень помех, который уменьшается с уменьшением длины волны, зависит от времени суток и сезона, а также от географического расположения приемника.

Для КВ характерно также наличие эхо, которое возникает при двухлучевости: один луч распространяется по ближнему пути и принимается приемником, второй луч, приходящий на приемник по более длинному пути, создает эхо.

Для борьбы с многолучевостью применяют различные методы, повышающие качество приема: разнос в пространстве, разнос по частоте и другие.

Стабильную круглосуточную связь на КВ можно поддерживать при помощи соответствующего выбора рабочих частот, которые должны изменяться в зависимости от времени суток и других условий приема.

КВ используются для связи на большие расстояния для пере​дачи телеграфных, телефонных, факсимильных сообщений, переда​чи данных, радиовещания. КВ находят применение для навигаци​онного обеспечения судов и самолетов, радиолюбительской связи. Распространение ультракоротких волн.  УКВ охватывают диа​пазоны метровых, дециметровых и сантиметровых волн. Они слабо дифрагируют вокруг выпуклой поверхности Земли и поэтому рас​пространяются в основном в пределах прямой видимости.  Одной из  особенностей  распространения  УКВ   является  их  способность отражаться от металлизированных поверхностей, от земной и вод​ной поверхностей, от границ резких неоднородностей тропосферы, от ионизированных следов сгоревших метеоритов. Кроме того, при пересечении под углом слоев тропосферы с различной плотностью, т. е. с различной диэлектрической проницаемостью, УКВ  плавно преломляются, что приводит к рефракции их траекторий.

Для радиосвязи на УКВ применяют два класса систем: систе​мы, использующие прямую волну, и системы, использующие отра​женные волны.

При построении систем связи, использующих прямую волну, необходимо обеспечить наличие прямой (квазиоптической) види​мости между передающим и приемным устройствами. Такие сис​темы положены в основу радиорелейных линий связи и линий связи через искусственные спутники Земли с активными ретранс​ляторами.

Отраженные волны применяются в системах связи через искус​ственные- спутники Земли с пассивными ретрансляторами, при отражении от ионизированных следов сгоревших микрометеоритов, в системах тропосферной и ионосферной связи, где используется рассеяние (диффузионное отражение) УКВ от неоднородностей тропосферы и ионосферы.

Дальность связи на УКВ зависит от вида используемого диа​пазона частот. Так, для метровых волн 4—10 м дальность связи может достигать 2400 км, что объясняется их рассеянием в ионосфере. Этот диапазон  метровых волн нашел применение в систе​мах ионосферной связи.

К недостаткам использования сантиметровых волн относится их поглощение в тропосфере. Так, волны, короче 5 см, поглощают​ся в осадках (дожде, снеге, тумане, граде) и в молекулах кисло​рода воздуха и паров воды. Влияние осадков на СМВ заключается в их рассеянии.

Поглощение СМВ увеличивается с уменьшением длины волн 
[image: image224.wmf]l

. Так, поглощение сигнала на 
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 = 3 см при ливне составляет 3 дБ/км, на 
[image: image226.wmf]l

=1 см — 20 дБ/км. Это необходимо принимать во внимание при проектировании систем связи в сантиметровом диапазоне.

УКВ диапазон используется для организации различных видов связи. Так, МВ и ДМВ используются для передачи телеви​зионных сигналов, радиовещания, навигационного обеспечения са​молетов, внутриэскадренной связи, диспетчерской связи с движу​щимися автомобилями. МВ и ДМВ используются для организации ионосферных и тропосферных линий связи.

СМВ нашли применение в радиорелейных линиях связи, тропо​сферных линиях связи, в радиолокационных установках, в систе​мах навигационного обеспечения морских судов и самолетов.
Распространение миллиметровых и субмиллиметровых волн.
Особенностью распространения ММВ и СММВ является их силь​ное поглощение в атмосферных осадках. Так, на 
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=1 см при ливне интенсивностью 100 мм/ч поглощение составляет 20 дБ/км, а на 
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=1 мм — 40 дБ/км. Такое же интенсивное поглощение на​блюдается при ливне и в диапазоне СММВ.

Туман также оказывает влияние на распространение волн мил​лиметрового и субмиллиметрового диапазонов. Для ММВ при сильном тумане поглощение изменяется от 1 дБ/км при 
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=1 см до 40 дБ/км при 
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=1 мм. Для СММВ поглощение еще больше — приблизительно 100 дБ/км.

ММВ и СММВ испытывают также молекулярное поглощение при оптически прозрачной атмосфере. Молекулярное поглощение обусловлено поглощением в кислороде воздуха и в парах воды. Поглощение в парах воды зависит от температуры и относительной влажности воздуха.

ММВ и СММВ поглощаются неравномерно. Молекулярное поглощение зависит от длины волны. Поэтому из данных диапа​зонов частот в системах тропосферной связи можно использовать только частоты, лежащие в так называемых «окнах прозрачности». Для ММВ имеются три окна прозрачности в области волн: 
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= 8,6 мм (
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 = 0,06 дБ/км); 
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 = 3 мм (
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 = 0,25 дБ/км); 
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= 1,2 мм (
[image: image236.wmf]a

 = 0,6 дБ/км). В диапазоне СММВ для практического использо​вания можно выделить только два окна прозрачности в области волн: 
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 = 0,87 мм (
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 = 8 дБ/км); 
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 = 0,73 мм (
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= 16 дБ/км).

Использование ММВ и СММВ для организации тропосферной и радиорелейной связи можно рекомендовать только для районов, где атмосферные осадки выпадают редко. Волны данных диапа​зонов используются также в радиолокации и волноводной технике.

Занятие 11

Содержание: Фидеры.

Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

8.4. Фидеры
Классификация проводных линий связи
К проводной связи относятся все виды связи, при которых сообщения передаются при помощи электрических или электро​магнитных сигналов по направляющим системам.

Направляющие системы представляют собой устройства, пред​назначенные для передачи электромагнитной энергии с определен​ной степенью концентрации в заданном направлении.

Таким канализирующим свойством обладает любая граница раздела сред (металл — диэлектрик, диэлектрик—диэлектрик). Поэтому роль направляющей системы может выполнять как ме​таллическая линия (кабель, волновод), так и диэлектрическая линия (диэлектрический волновод, волоконный световод) и метал-лодиэлектрическая линия (линия поверхностной волны).

Проводные линии связи разделяются на: воздушные линии связи (ВЛС), низкочастотные кабельные линии связи (К.ЛС), симметричные кабели (СК), коаксиальные кабели (КК), волноводы (В), линии поверхностной волны  (ЛПВ) и волоконно-оптиче​ские линии связи (ВОЛС).

В качестве линий связи могут использоваться линии электро​передачи (ЛЭП) и распределительные силовые сети (РСС).

Междугородные  воздушные и  кабельные  линии   связи  Мини​стерства связи по своему назначению делятся на три класса: I магистральные, II — областные и III —сельские.

Магистральные линии общесоюзного значения предназначены для связи столицы Советского Союза г. Москвы с республикан​скими, краевыми и областными центрами, а также последних между собой; областные линии — для связи областных центров с районами и районов между собой; линии сельской связи — для связи населенных пунктов с районным центром и между собой.

Низкочастотные воздушно-кабельные линии (телефонные або​нентские линии) в настоящее время обычно используются в диа​пазоне до 105 Гц, симметричные кабели — до 106 Гц, а коакси​альные кабели применяются в диапазонах до 108 Гц для магист​ральной (дальней) и до 109 для локальной связи. Разработка и внедрение новых направляющих систем передачи, например, как волноводы и световоды, связана с использованием СВЧ-диапазо-нов миллиметрового и оптического диапазонов. Волноводы элек​тросвязи работают на частотах до 1011 Гц (миллиметровые волны)', а световоды используют оптический видимый спектр (1014—1015Гц), находящийся между инфракрасным (1012—1014 Гц) и ультрафио​летовым (1015—1017) спектрами.

Поскольку основным параметром, от которого в конечном счете зависит стоимость всей системы передачи информации — это мощность сигналов на передающем и приемном концах, то в электросвязи используются очень малые мощности: так номиналь​ная мощность на входе стандартного телефонного канала связи — один милливатт при допустимом понижении мощности на выходе системы вплоть до микроватта. При этом передача сигналов со​провождается большой потерей мощности в цепи-—в тональном диапазоне к. п. д. порядка 1% (теряется в цепи 99%), а при ВЧ связи к. п. д. в среднем 0,001% (потери в цепи 99,999% всей энергии).

В любой направляющей системе при отсутствии передаваемых сигналов на выходе имеется сигнал, называемый помехой, кото​рый состоит из внутренних шумов системы и помех, проникающих из окружающей среды: переходных сигналов из других систем связи, помех естественного происхождения — гроз, космического радиоизлучения, и помех искусственного происхождения — от транспорта, электросети и других подобных источников. Помехи являются основной причиной искажения передаваемой информа​ции, особенно при передаче данных.

Необходимо отметить, что помехи в направляющих системах принципиально не могут быть полностью исключены, однако могут быть сведены до минимума различными методами,

Рекомендации по выбору и эксплуатации фидеров
ФИДЕР, как термин, используемый в области радиотехники и связи, означает радиочастотный кабель (или волновод), армированный соединителями, предназначенный для передачи сигнала от передатчика к антенне. Термин пришел в международный обиход от английского слова "feed" - питание, подача, и, по сути, ФИДЕР - это "питающий" антенну кабель. 

Основное назначение ФИДЕРА - передать сигнал от передатчика к антенне без искажений. 

Правильно выбранный и установленный фидер может эксплуатироваться в течение 10-15 лет даже в самых жестких климатических условиях. Главным же моментом является квалифицированное решение задачи на всех этапах. Обычно для фидера выбирается крупногабаритный радиочастотный кабель полужесткой конструкции (со сварными внешними, а иногда и внутренними проводниками). Таким кабелем трудно подсоединиться к аппаратуре, поэтому используют небольшой длины (1-2 м) гибкие кабельные вставки - джамперы. Они незначительно увеличивают потери и КСВн общего тракта, но при передаче большого уровня мощности следует выбирать такой радиочастотный кабель для джамперов, который не снижал бы допустимую мощность тракта. При малых размерах джамперных кабелей это достигается применением фторопласта для изоляции, почти в 3 раза увеличивающего допустимую мощность кабеля. 

При выборе фидера и джамперов для систем радиосвязи, радиовещания, телевидения необходимо руководствоваться и учитывать следующие основные (жирным шрифтом) и дополнительные факторы: 

· волновое сопротивление тракта; 

· коэффициент затухания кабеля на рабочей частоте передатчика; 

· допустимую среднюю мощность в кабеле на частоте передатчика; 

· присоединительный канал соединителей на выходе передатчика и входе антенны; 

· КСВн тракта: передатчик - фидер - антенна в рабочей полосе частот; 

· длина фидера и его масса; 

· возможность возникновения интермодуляционных помех в местах контактов и заделок кабеля в соединители; 

· условия эксплуатации: минимальные и максимальные температуры, солнечное излучение, влажность, дождь, гроза, молнии, иней, снег, обледенение, ветровые нагрузки и пр.; 

· условия монтажа: допустимые растягивающие усилия, минимальные радиусы изгиба, температура воздуха при монтаже, устройства и способ крепления фидера на мачте, к трубе и т.п.; 

· стоимость кабеля, соединителей и монтажа.

Волновое сопротивление фидера (обычно 50 Ом, иногда 75 Ом), выходное сопротивление передатчика и входное сопротивление антенны должны быть одинаковы. Это обеспечивает режим передачи сигнала с наименьшими искажениями. 

Иногда Потребитель имеет в своем распоряжении передатчик и антенну с разными сопротивлениями ( например 50 и 75 Ом). Если возникла такая "патовая" ситуация, то правильней выбрать в качестве фидера кабель с волновым сопротивлением, равным выходному сопротивлению передатчика, а со стороны антенны поставить трансформатор сопротивлений. Это связано с тем, что на вход фидера подается вся мощность передатчика и рассогласование на входе вызовет не только потери мощности сигнала, но и может привести к возникновению стоячей волны с большим напряжением в местах пучности. При большой мощности передатчика данный момент может привести к пробою кабеля и выходу его из строя. На дальнем конце (у входа в антенну) в связи с затуханием сигнала в фидере эта проблема упрощается. 

Потеря мощности сигнала в фидере определяется коэффициентом затухания кабеля на частоте передатчика, αп, дБ/м, умноженным на его длину, L, м : αп×L, дБ. 

Коэффициент затухания нормируется обычно на стандартных частотах при температуре окружающей среды 20°С и указывается в технических условиях или спецификациях на кабели конкретных марок. Фидерные кабели - это кабели с малыми потерями. Малый коэффициент затухания обеспечивается прежде всего высокими электрическими свойствами материалов (медь и полиэтилен) и конструктивным исполнение кабеля - трубчатые проводники и вспененная или кордельная изоляция. В таких кабелях изоляция состоит на 85-90% из воздуха. 

Типичная конструкция фидерного кабеля (с пористой изоляцией) приведена на рис. 1. 
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Рис. 1
Расчет коэффициента затухания фидерного кабеля проводится по формуле: 

[image: image242.png]4,58 1 Ny o
ootk




где: 
α - затухание, дБ/100 м, 
ε 0 - относительная диэлектрическая проницаемость изоляции кабеля, 
d - диаметр внутреннего проводника кабеля, мм 
D - диаметр внешнего проводника кабеля, мм 
σ1 - проводимость внутреннего проводника, Мсим/м 
σ2 - проводимость внешнего проводника, Мсим/м 
tg δ - тангенс угла потерь изоляции 
f - частота, МГц 

Если у потребителя частота передатчика, fп, отличается от стандартной, fc, можно приблизительно рассчитать коэффициент затухания на нужной частоте, αn, по формуле: 
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при этом необходимо использовать значение αc на стандартной частоте, ближайшей к частоте передатчика. 
При выборе фидера не следует забывать, что допустимая мощность фидерного тракта практически всегда ограничивается не кабелем, а соединителями. 

Существует ряд стандартных присоединительных размеров (каналов) соединителей, причем отечественные соединители отличаются не только резьбой, но иногда и конструктивными размерами. Стандартные присоединительные размеры отечественных соединителей регламентируются ГОСТ 20265-83 "Соединители радиочастотные коаксиальные", соединители различных зарубежных производителей отличаются конструктивно, но присоединительная часть идентична и соответствует международным стандартам ISO и IEC. 

Наиболее часто передатчики, дуплексеры, делители, антенны и другое радиосвязное оборудование имеют выходы каналов N (отечественный канал 7/3 с метрической резьбой) или 7/16. При передаче больших уровней мощности (десятки Квт) используется канал EIA 7/8" или еще больше. При стандартном присоединительном канале, например, типа N, могут быть использованы для фидеров различные кабели, но при этом сам канал определяет максимально допустимую мощность. 

Если выбранный кабель и соединитель находятся на пределе допустимой мощности, следует помнить, что приведенная в спецификациях мощность рассчитана при температуре окружающей среды 40°С и КСВн =1. На практике это условие никогда не соблюдается, поэтому необходимо выбирать для фидера кабель с "запасом" по допустимой мощности. Например, при эксплуатации на открытом воздухе в солнечную погоду температура фидера повышается значительно (> 70 °С) и допустимая мощность падает в соответствии со следующей формулой: 
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где: 
R40 - допустимая мощность при температуре 40°С, 
T1 - максимально допустимая температура на внутреннем проводнике кабеля ( в зависимости от типа изоляции 70, 85,100, 200 °С), 
Tа - температура окружающей среды, °С. 

При КСВн тракта не равном 1, допустимая мощность с нормируемой при КСВн = 1 мощности Рко уменьшается до мощности Рк, равной : 

Рк = Рко / КСВн
Если запас по допустимой мощности небольшой (15-20%), необходимо устанавливать фидер так, чтобы по крайней мере вокруг него было свободное пространство диаметром не менее 50 мм, - это уменьшит вероятность выхода из строя кабеля из-за перегрева. 

КСВн фидерного тракта определяется следующими составляющими: 

· согласование с передатчиком (коэффициент отражения в месте присоединения фидера к передатчику); 

· согласование кабеля и соединителя на входном конце фидера; 

· КСВн самого кабеля (отражения от внутренних неоднородностей кабеля); 

· согласование кабеля и соединителя на выходном конце фидера; 

· согласование с антенной (коэффициент отражения в месте присоединения фидера к антенне).

В международной практике принято качество согласования тракта оценивать либо в величинах КСВн (коэффициент стоячей волны по напряжению), либо величиной обратных потерь, RL, дБ (отношение мощности отраженного (обратного) потока сигнала к мощности передаваемого сигнала). 

Соотношение между этими параметрами приведено в таблице 4. 
Таблица 4 

	КСВн
	RL, дБ
	КСВн
	RL, дБ

	1,00
	60
	1,13
	24

	1,01
	50
	1,15
	23

	1,02
	40
	1,17
	22

	1,03
	36
	1,20
	21

	1,04
	34
	1,22
	20

	1,05
	32
	1,25
	19

	1,07
	30
	1,29
	18

	1,08
	28
	1,33
	17

	1,11
	26
	1,38
	16

	1,12
	25
	1,43
	15


Неплохим КСВн фидерного тракта считается, если его величина в рабочей полосе частот не превышает 1,15- 1,20. При большой длине кабеля и на высоких частотах это обеспечить непросто, поэтому следует обратить внимание на квалифицированный подход к выбору кабеля и заделке его в соединители. 

Максимальное значение КСВн тракта соответствует сумме модулей коэффициентов отражений, возникших в каждом из перечисленных выше мест сочленений, однако из-за фазовых соотношений между коэффициентами отражений простое суммирование всех отражений маловероятно. 

Согласование фидера с передатчиком и антенной определяется разностью между волновым сопротивлением кабеля, выходным сопротивлением передатчика и входным сопротивлением антенны соответственно. При допуске на волновое сопротивление кабеля 50 ±1 Ом (на отечественных кабелях ± 2 Ом), коэффициент отражения в местах подсоединения фидера к передатчику не превысит 0,04 и КСВн фидерного тракта при условии идеального кабеля и идеальной заделки его в соединители не превысит 1,08. 

На практике наибольший вклад в КСВн фидерного тракта вносит собственно кабель. Он имеет длину, на которой "укладывается" много длин волн и на некоторых частотах происходит синфазное сложение отражений от небольших, но повторяющихся c периодичностью кратной половине длины волны (n λ/2) неоднородностей. В этом случае КСВн имеет вид резонансной кривой. 

В отечественных кабелях величина КСВн в точках максимумов может превышать 1,4, вне резонансов КСВн обычно не более 1,15. 

В кабелях производства NK Cables типичная величина КСВн не превышает 1,07, при резонансах - не более 1,2. 

Типичный КСВн зарубежных соединителей не превышает 1,1 (канал N) - 1,15 (канал 7/16), аналогичных отечественных - 1,15-1,2. На частотах до 1 ГГц эти величины значительно ниже. 

Следует строго соблюдать инструкцию по установке соединителей на кабель и не пытаться "приспособить" соединитель от кабеля одной марки на кабель другой, хотя и близкой, конструкции. 

При изготовлении и монтаже фидеров и джамперов необходимо проверять КСВн в диапазоне рабочих частот! 
В силу изложенных выше причин значения КСВн могут существенно отличаться даже на ближайших диапазонах. 

Остановимся на условиях монтажа и эксплуатации фидеров. Обычно антенны устанавливают на мачтах, трубах, при этом важно при монтаже не допускать продольных растяжений, деформаций, изгибов на недопустимо малые радиусы, перекрутов, рывков. Закреплять фидер необходимо таким образом, чтобы не было вибраций кабеля при ветровых нагрузках, чтобы крепежные элементы не пережимали кабель, внося дополнительные внутренние неоднородности, чтобы они удерживали кабель при обледенении и налипании снега. 

Для установки фидера используется специальные крепежные элементы, расстояние между которыми должно быть не более 0,7-1,2 м. 

Монтаж должен производиться при температуре не ниже допустимой, т.к. при нарушении этого условия защитная оболочка может растрескаться и кабель не будет пригоден для дальнейшей эксплуатации. 

Обычно в спецификациях на кабели указаны допустимые радиусы изгиба, температура эксплуатации и температура, при которой можно изгибать кабель, максимально допустимые растягивающие усилия, рекомендуемое расстояние между местами крепления. 

Особо необходимо обратить внимание при монтаже на защиту фидера от возможного попадания влаги внутрь кабеля. Особенно остро эта проблема стоит при использовании кабелей с кордельной изоляцией марок РК 50-17-51, РК 75-17-51 и др. аналогичных. Прежде всего необходимо герметизировать (влагозащитить) кабель при установке соединителей. 

Существуют различные способы герметизации, зависящие от конструкции самого соединителя: либо внутрь него через специальное отверстие вводится герметик Plast 2000, либо используются специальные герметизирующие резиновые прокладки (O-ring), либо все кромки и стыки заливаются специальным клеем (например, КР-1) и место заделки кабеля в соединитель герметизируется с помощью термоусаживающейся трубки ( например, марки ТУТ). Трубка выбирается такого размера, чтобы она после нагревания плотно осадилась на защитную оболочку кабеля и концевик соединителя. 

Но этого всего недостаточно, если при соединении фидера с джампером и аппаратурой не принять меры против попадания влаги в местах сочленений. Обязательно необходимо все сочленения герметизировать путем обмотки их лентой-мастикой (например, марки Scotch fill) и бандажной лентой из ПВХ (Scotсh Super 33). 

Для защиты кабеля от возможного пробоя при попадании атмосферного электричества (удара молнии) и защиты персонала устанавливаются на концах и в середине фидера специальные заземляющие устройства. Заземление осуществляется путем электрического соединения внешнего проводника кабеля с заземляющей шиной или заземленной опорой. Существуют различные конструкции заземляющих устройств, и важно выбрать такие, которые обеспечивают достаточную контактную поверхность и обеспечивают плотное прилегание к внешнему проводнику. 

Необходимо строго соблюдать инструкцию по установке заземляющих устройств и обязательно герметизировать место установки либо с помощью термоусаживаюшейся трубки с клеевым подслоем либо с помощью ленты-мастики и ленты ПВХ. 

Особо следует упомянуть о выборе так называемых пожаробезопасных кабелей. Речь, конечно, не идет о том, что кабели вообще не горят, а о том, что они не поддерживают горение и не выделяют дыма и ядовитых газов. Методика проверки на горючесть стандартизована документами Международной электротехнической комиссией (МЭК) документами IEC 754-1/2, IEC 1034, IEC 332-3 C. 

Испытания проводятся в специальной камере при вертикально закрепленных на металлической лестнице кабелях. При этих испытаниях регламентируется способ прокладки кабелей (одиночный или в жгутах), мощность горелки (сила пламени) , длительность воздействия пламени. Результаты оцениваются по длине оплавленной части кабеля и задымленности камеры. 

Отечественные фидерные кабели не сертифицируются по пожаробезопасности и не имеют вариантов "негорючего" исполнения. Зарубежные фидерные кабели имеют варианты различного исполнения. 

В частности, фидерные кабели фирмы NK Cables выпускаются с защитной оболочкой из серого или черного безгалогенного, пламестойкого термопластика ("Мегалона"). 

Итак, подведем итоги по приведенным выше доводам по тщательному выбору фидера: 

· для фидера целесообразно выбирать кабель с малыми потерями; 

· для джампера следует выбирать кабель, не снижающий допустимую мощность тракта; 

· при выборе соединителя для фидерного и джамперного кабелей следует учитывать допустимую мощность как кабелей, так и соединителей в реальных условиях эксплуатации; 

· обязательно проверять КСВн фидера и джамперов в рабочей полосе частот; 

· строго соблюдать инструкцию по заделке кабелей в соединители и установке заземлителей; 

· крепить фидер с помощью специальных элементов, устанавливая их с расстоянием не более 0,7-1,2 м; 

· обязательно герметизировать не только соединители, но и места сочленений фидера с джамперами и аппаратурой. 
Занятие 12

Содержание: Приемные устройства. Назначение и классификация радиоприемных устройств. Основные показатели радиоприемников. Структурные схемы радиоприемников.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

8.6. Приемные устройства
Назначение и классификация радиоприемных устройств.
Радиоприемные устройства используют для радиосвязи, звукового и телевизионного вещания, радионавигации, радиолокации, радио-, телеуправления и т.д. Радиоприемное устройство должно содержать все необходимые узлы для осуществления следующих процессов: 

- выделения из всей совокупности электрических колебаний, создаваемых в антенне внешними электромагнитными полями, сигнала от нужного радиопередатчика; 

- усиления высокочастотного сигнала; 

- детектирования, т.е. преобразования высокочастотного модулированного сигнала в ток, изменяющийся по закону модуляции; 

- усиления продетектированного сигнала. 

Дальнейшее преобразование сигнала зависит от конкретных особенностей применения радиоприемника. Если, например, приемник предназначен для одноканальной радиотелефонной связи либо звукового или телевизионного вещания, то принятый сигнал после усиления превращается в звук и изображение при помощи телефона, громкоговорителя и приемной телевизионной трубки. 

Если приемник предназначен для многоканальной радиосвязи, то продетектированный и усиленный сигнал подводится к оконечному устройству, в котором происходит разделение сигналов по отдельным каналам и, если требуется, дополнительная их обработка. 

Применяемые в настоящее время радиоприемники делятся на профессиональные и бытовые. Первые предназначаются для использования на линиях радиосвязи и для решения различных навигационных, телеметрических и других специальных задач. Вторые служат для приема программ звукового и телевизионного вещания. 

Радиоприемные устройства можно классифицировать: 

- по роду работы (радиотелефонные, радиотелеграфные, телевизионные, радионавигационные, радиолокационные и др.); 

- по виду модуляции (с амплитудной модуляцией (AM), частотной модуляцией (ЧМ), однополосной амплитудной модуляцией (ОБП) и т.д.); 

- по диапазону волн принимаемых сигналов (километровые, гектометровые, декаметровые и т.д.); 

- по месту установки (стационарные, переносные, самолетные, автомобильные и др.); 

- по схеме электропитания (от сети постоянного и переменного токов). 

Основные показатели радиоприемников.
Показатели радиоприемников определяются их назначением. Для радиоприемников разных типов они могут быть различными. 

Чувствительность характеризует способность приемника принимать слабые сигналы. Она обычно оценивается наименьшим значением ЭДС или мощностью радиосигнала в антенне, при которой возможен устойчивый прием с нормальным воспроизведением сигнала без недопустимого искажения его помехами. 

Чувствительность приемников в зависимости от их назначения может колебаться в широких пределах. Так, чувствительность радиовещательных приемников находится в пределах 50...300 мкВ в зависимости от класса качества. Чувствительность радиолокационных приемников имеет значения порядка 10-12...10-15 Вт. Для приемников с ферритовой антенной используется понятие чувствительности по напряженности поля. Она имеет значение от 0,3 до 5 мВ/м. 

Высокая чувствительность может быть практически реализована лишь в том случае, если уровень внешних помех или собственных шумов на выходе приемника в несколько раз ниже уровня сигнала. Поэтому приемники разных видов необходимо характеризовать не только их чувствительностью, но и так называемой реальной чувствительностью, под которой понимается минимальная ЭДС в антенне, при которой обеспечивается не только нормальная мощность на выходе, но получается определенное превышение уровня сигнала над уровнем внешних помех или собственных шумов. 
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Рис. 2.17. К пояснению избирательности радиоприемника
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Рис. 2.18. Резонансная характеристика приемника

Избирательностью (селективностью) радиоприемного устройства называется его способность выделять из различных сигналов, отличающихся по частоте, сигнал принимаемой станции. В соответствии с этим избирательность приемника оценивается как относительное ослабление сигналов посторонних радиостанций, работающих на различных волнах, по отношению к сигналам принимаемого передатчика, на волну которого этот приемник настроен. Избирательность осуществляется главным образом входящими в состав приемника колебательными контурами и фильтрами. 

Понятие избирательности поясняет рис. 2.17, на котором показан спектр частот трех радиостанций, из которых две крайние мы рассматриваем как помехи. Из рис. 2.17 видно, что если фильтры приемника обладают прямоугольной частотной характеристикой, соседние (мешающие) радиостанции не создадут на его выходе никакого сигнала (см. рис. 2.17, б). Если же частотная характеристика фильтра далека от идеальной, то на его выходе кроме полезного сигнала будет прослушиваться помеха (см. рис. 2.17, в). 

Естественно, что наибольшие трудности представляет ослабление помех от ближайших по частоте посторонних сигналов, т.е. сигналов соседнего частотного канала. Поэтому для оценки качества приемника всегда определяется его селективность в отношении помех соседнего канала. 

В первом приближении количественную оценку избирательности можно производить по резонансной характеристике приемника, изображающей зависимость коэффициента усиления от частоты колебаний в антенне. Благодаря применению колебательных контуров и фильтров резонансная характеристика при настройке приемника на какую-либо частоту сигнала имеет вид, подобный рис. 2.18. Избирательность в отношении помехи на частоте fc определяется в этом случае как Se = K0 / Kп, где K0 - коэффициент усиления на частоте настройки; Kп - коэффициент усиления на частоте fп. 

Селективность удобно определять также в децибелах: 

SeдБ = 20 lg Se = K0 дБ - Kп дБ.

Так как передаваемое сообщение имеет определенную полосу частот, другой не менее важной функцией приемника является прием сигнала высокой частоты со всеми его боковыми частотами, т.е. одновременный прием определенной полосы частот. При этом необходимо, чтобы соотношения между амплитудами составляющих спектра сигнала оставались без изменений. Последнее можно обеспечить лишь при постоянной чувствительности приемника в определенной полосе частот. Поэтому понятно, что идеальная амплитудная частотная характеристика (АЧХ) приемника должна быть прямоугольной. При такой форме приемник одинаково принимает спектр боковых частот полезного сигнала, т.е. полоса пропускания такого устройства однозначно определяется как 2∆f. Одновременно приемник с такой АЧХ обладал бы идеальной избирательностью, поскольку не пропускал бы сигналов мешающих станций и помех, частоты которых отличаются на ∆f. 

Частотная характеристика реального приемника отличается от прямоугольной. Полосой пропускания в данном случае называют область частот, в пределах которой ослабление спектра принимаемых колебаний не превышает заданного значения. Считается, что искажения будут не заметны на слух, если неравномерность АЧХ в пределах полосы пропускания не превышает 3 дБ. Это соответствует уровню 1/√2 = 0,707. Именно на этом уровне отсчитывается полоса пропускания. Частотные свойства контура могут быть заданы его добротностью Q = f0 / (2∆f). 

Качество воспроизведения принятого сигнала зависит от различного рода искажений сигнала в отдельных каскадах приемника. К этим искажениям относятся частотные, фазовые и нелинейные. На качество принятого сигнала будут влиять также различного рода помехи: атмосферные, промышленные, помехи от соседних по частоте передатчиков, а в диапазонах УКВ - собственные шумы приемника. 
Структурные схемы радиоприемников.
В настоящее время находят применение приемники прямого усиления, регенеративные, суперрегенеративные, супергетеродинные с одинарным и двойным преобразованиями частоты. Рассмотрим более подробно структурные схемы приемника прямого усиления и супергетеродинного. На рис. 2.19 представлена структурная схема приемника прямого усиления. 
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Рис. 2.19. Структурная схема приемника прямого усиления

Входная цепь (ВЦ) выделяет полезный сигнал из всей совокупности колебаний, наводимых в антенне от различных радиопередатчиков и других источников электромагнитных колебаний, ослабляет мешающие сигналы. Усилитель радиочастоты (УРЧ) усиливает поступающие из входной цепи полезные сигналы и обеспечивает дальнейшее ослабление сигналов мешающих станций. Детектор (Д) преобразует модулированные колебания радиочастоты в колебания, соответствующие передаваемому сообщению: звуковому, телеграфному и др. Усилитель звуковой частоты (УЗЧ) усиливает продетектированный сигнал по напряжению и мощности до величины, достаточной для приведения в действие оконечного устройства (громкоговорителя, реле, приемной телевизионной трубки и др.). Оконечное устройство (ОУ) преобразует электрические сигналы в исходную информацию (звуковую, световую, буквенную и др.). 

Приемник прямого усиления не может обеспечить хорошую избирательность и высокую чувствительность, особенно в диапазонах коротких и ультракоротких волн. Это объясняется тем, что по мере повышения частоты возрастает полоса пропускания резонансной цепи. Так, полоса пропускания одиночного контура 2∆f и его добротность Q связаны соотношением 2∆f = fc / Q, где fc - частота принимаемого сигнала. 

На высоких частотах полоса пропускания контура возрастает и кроме полезного сигнала контур будет пропускать помеху. 

Заметим, что сделать селективную цепь приемника прямого усиления с прямоугольной или даже близкой к ней характеристикой практически невозможно, так как этот контур должен быть перестраиваемым. Фильтры, обеспечивающие прямоугольные характеристики, -это многоконтурные системы, перестраивать которые одной ручкой настройки невозможно. В связи с этим приемник прямого усиления обладает плохой избирательностью. 

Усилитель радиочастоты, осуществляющий усиление радиосигналов с различными несущими частотами, при наличии неизбежной паразитной обратной связи (например, через источники питания или паразитные емкости) может самовозбудиться и превратиться в автогенератор. Вероятность самовозбуждения растет с ростом частоты и коэффициента усиления. Для повышения устойчивости работы УРЧ его коэффициент усиления приходится ограничивать. Поэтому чувствительность приемника прямого усиления оказывается относительно низкой. Например, для того чтобы УРЧ обеспечил на входе детектора необходимое для линейного детектирования напряжение около 0,1 В, напряжение на его входе, характеризующее чувствительность, должно быть не менее 1000 мкВ. Плохая избирательность и низкая чувствительность, изменяющиеся в рабочем диапазоне частот, являются существенными недостатками приемника прямого усиления, ограничивающими его использование. 
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Рис. 2.20. Структурная схема супергетеродинного приемника

От указанных недостатков свободен супергетеродинный приемник (рис. 2.20). Его отличительной особенностью является использование в нем преобразователя частоты, состоящего из смесителя (С) и гетеродина (Г). На выходе преобразователя мы получаем промежуточную частоту, усиливаемую в дальнейшем усилителем промежуточной частоты (УПЧ). 

Преобразователем частоты называется устройство, предназначенное для переноса спектра сигнала из одной области частот в другую без изменения амплитудных и фазовых соотношений между компонентами спектра. Поскольку при таком переносе форма спектра сигнала не меняется, то не будет меняться и закон модуляции сигнала. Изменяется только значение несущей частоты сигнала fc, которая становится равной некоторой преобразованной частоте fпр. 

К преобразователю частоты кроме напряжения сигнала с частотой fc подводится напряжение гетеродина (маломощного автогенератора) с частотой fг. При взаимодействии этих напряжений в преобразователе частоты возникают составляющие различных комбинационных частот, из которых используется только одна. Обычно используется составляющая fпр = fг - fc. 

На практике значение fпр обычно меньше частоты несущей сигнала fc, но больше частоты модулирующего сигнала fc. Поскольку преобразованная частота fпр занимает промежуточное значение между fc и Fc, то она называется промежуточной частотой. 

Название "супергетеродин" составное (супер+гетеродин), в котором слово "гетеродин" указывает на характерный для супергетеродинных приемников каскад - гетеродин. Этот каскад является неотъемлемой частью преобразователя частоты. Приставка "супер" означает, что в супергетеродинных приемниках преобразованная частота fпр расположена в области частот выше (сверх) частоты модуляции Fc. 

Преобразование несущей частоты радиосигнала в промежуточную приводит к улучшению фильтрации соседних каналов радиосвязи. Например, пусть в антенне действует ЭДС сигналов с несущими частотами f1 = 20 МГц (полезный сигнал) и f2 = 20,2 МГц. Относительная разность частот между станциями ∆f / f1 = (20,2 - 20)/20 = 0,01 = 1 %. Контур в радиочастотном диапазоне имеет добротность 20-50, т.е. относительную полосу пропускания 5-2 %. В рассматриваемом примере станция f2 отличается от избранной всего на 1 % и поэтому будет создавать заметную помеху. Если произвести преобразование несущей частоты f1, то при частоте сигнала гетеродина fг = 20,5 МГц получаются две промежуточные частоты fпр1 = 20,5 - 20 = 0,5 МГц и fпр2 = 20,5 - 20,2 = 0,3 МГц, относительная разность между которыми ∆f / f1 =(0,5 - 0,3) / 0,5 = 40 % . Как видно, относительная разность увеличилась от 1 до 40 %. В этих условиях станция, работающая на частоте f2, не будет помехой для фильтров преобразователя частоты, настроенных на частоту fпр = 0,5 МГц, даже если их добротность соизмерима с добротностью контуров УРЧ. 

В супергетеродинных приемниках основное усиление и избирательность осуществляются после преобразования частоты в усилителе промежуточной частоты (УПЧ). Важным достоинством супергетеродинного приемника является то, что в процессе его перестройки на другую станцию промежуточная частота fпр не меняется. Достигается это за счет того, что при перестройке приемника на другую частоту сигнала fc одновременно изменяется частота гетеродина fг таким образом, чтобы разность fг - fc = fпр осталась неизменной. 

Следовательно, при перестройке супергетеродинного приемника достаточно изменить резонансные частоты входной цепи, УРЧ и гетеродина. Перестраивать УПЧ при этом не требуется. Поскольку УПЧ не перестраивается, то его характеристики не меняются. При этом частотная характеристика контуров УПЧ может быть получена достаточно близкой к прямоугольной, так как в нем могут быть использованы фильтры любой степени сложности. Именно по этой причине супергетеродинные приемники обеспечивают высокую избирательность. 

Поскольку УПЧ работает на существенно более низкой частоте, чем УРЧ, он может обеспечить существенно большее усиление, так как усилительные свойства элементов улучшаются по мере понижения частоты. Кроме того, при снижении частоты уменьшится влияние паразитных обратных связей, что способствует повышению коэффициента устойчивого усиления УПЧ. Это позволит обеспечить высокую чувствительность супергетеродинного приемника (около 1 мкВ). 

Недостатком супергетеродинных приемников является наличие в них побочных каналов приема, главным из которых является зеркальный. 
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Рис. 2.21. К вопросу возникновения зеркальной помехи
Зеркальный канал имеет несущую частоту fзерк, отличающуюся от частоты полезного сигнала fc на удвоенную промежуточную частоту fзерк = fc + fпр (рис. 2.21). Частоты fc и fзерк расположены зеркально симметрично относительно частоты гетеродина fг. Разность между fзерк и fг равна промежуточной частоте, как и в случае полезного сигнала. Поэтому, если на преобразователь частоты поступают сигналы станций fc и fзерк, то на его выходе обе станции дадут напряжение промежуточной частоты. Если сигнал частоты fc является полезным, то сигнал частоты fзерк, попавший на преобразователь, является помехой. Очевидно, что ослабление помехи по зеркальному каналу должно происходить до преобразователя частоты. Для улучшения избирательности по зеркальному каналу промежуточная частота должна быть высокой. Тогда несущие частоты fc и fзерк значительно различаются. При этом коэффициент передачи входной цепи (она тоже обладает резонансными свойствами) на частоте fзерк существенно меньше, чем на частоте fc, и сигнал "зеркальной" станции будет значительно подавлен входной цепью. При наличии в приемнике УРЧ зеркальная помеха дополнительно подавляется за счет избирательных свойств УРЧ. 

Однако при высокой промежуточной частоте уменьшается коэффициент устойчивого усиления УПЧ и расширяется его полоса пропускания, что приводит к снижению чувствительности приемника и его избирательности по соседнему каналу. Как видно, требование к величине промежуточной частоты довольно противоречиво. 

Другим побочным каналом является канал, частота которого равна промежуточной. Сигнал такой частоты, поступающий на вход преобразователя, без каких-либо изменений попадает на УПЧ. Для его устранения радиовещательные станции не должны работать на промежуточной частоте, а случайные помехи с частотами, близкими к промежуточной, должны быть подавлены соответствующими фильтрами на входе приемника. 

В бытовых радиовещательных приемниках несущая частота составляет 465 кГц, т.е. она расположена в "окне" между границами радиовещательных диапазонов ДВ и СВ - 285,5... 525 кГц. 

В приемниках, работающих на магистральных линиях радиосвязи, требуются более высокие чувствительность и избирательность как по соседнему, так и по зеркальному каналам. Это невозможно выполнить при выборе одной промежуточной частоты, поэтому в таких приемниках применяют двойное преобразование частоты. При двойном преобразовании частоты первую промежуточную частоту выбирают достаточно высокой (около 1 МГц), за счет чего обеспечивается высокая избирательность по зеркальному каналу. Вторая промежуточная частота выбирается достаточно низкой (около 100 кГц), что позволяет получить высокий коэффициент устойчивого усиления в каскадах УПЧ и таким образом повысить чувствительность приемника при высокой избирательности по соседнему каналу. 

Занятие 13

Содержание: Структура телевизионных приемников.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

9.1.2. Структура телевизионных приемников

Способ передачи цветовой информации определяется системой цветового кодирования. В настоящее время при наземном вещании применяются 3 системы, разработанные с учетом принципа совместимости -NTSC, PAL и SECAM. В комбинации с десятью имеющимися телевизионными стандартами они дают 30 возможных систем вещания. Среди них наиболее применимы B/G-PAL, D/K-SECAM и M-NTSC, а также относительно новая система I-PAL. Основные параметры этих систем приведены в табл. 1.1, а параметры систем цветового кодирования - в табл. 1.2 [3]. Наряду с ними имеющаяся в нашей стране телевизионная техника, как правило, способна работать в ряде переходных систем: NTSC-4.43 - предусматривающей кодирование сигналов V и U (табл. 1.2, система PAL) по принципам NTSC на цветовой поднесущей 4.43 МГц и стандарт вещания B/G; а также B/G-SECAM, называемой также MESECAM. Эти системы могут потребоваться при воспроизведении программ с видеомагнитофонов; при вещании в нашем регионе они не используются. Система I-PAL, применяемая в настоящее время в Великобритании, позволяет расширить по отношению к B/G полосу частот яркостного сигнала (т. е. повысить четкость изображения), а также впервые описывает специальные телевизионные каналы, применяемые при передаче сигнала по кабелю (КАТВ). 

Наземное телевизионное вещание ведется в частотных диапазонах метровых (MB) и дециметровых волн (ДМВ).
Частотные диапазоны аналогового ТВ-вещания

	Полоса
	Диапазон
	Частота, МГц
	Диапазон  частот

	I
	МВ
	42-68
	VHF

	II
	МВ
	87-100
	VHF

	III
	МВ
	162-230
	VHF

	IV
	ДМВ
	470-582
	UHF

	V
	ДМВ
	582-960
	UHF


Область частот, отведенная для телевизионного вещания, разделена на отдельные каналы, ширина которых определяется стандартом вещания. Каналы объединены в частотные диапазоны так, что внутри диапазона настройка приемника осуществляется перестройкой частотно-избирательных цепей, а при переходе с диапазона на диапазон необходимо изменение схем отдельных узлов. Поскольку с ростом несущей частоты канала относительная ширина полосы уменьшается, количество каналов, составляющих диапазон, растет с увеличением его номера. 

Нижняя граница полосы частот, отведенных для наземного телевизионного вещания, определяется с учетом ширины телевизионного канала, необходимости размещения полосы для усиления на промежуточной частоте  (ПЧ) и анизотропии канала передачи. Явление анизотропии состоит в зависимости времени задержки сигнала в канале связи от его частоты. В результате составляющие различных частот получают различную задержку, т. е. различный фазовый набег. В телевидении несоблюдение фазовых соотношений между частотными составляющими сигнала приводит к искажениям формы переходов при отображении. Следовательно, полоса частот вещания должна быть выбрана так, чтобы анизотропия не играла существенной роли. Экспериментально определено, что для этого достаточно, чтобы несущая частота канала в 8... 10 раз превосходила его ширину. Поэтому нижняя граница полосы частот для наземного телевизионного вещания на территории бывшего СССР составляет 48.5 МГц, а ПЧ изображения, принятая в Европе -38 МГц для стандартов D/K и 38.9 МГц - для остальных. 

В России для телевизионного вещания на метровых волнах (MB) выделено 3 частотных диапазона: I (1-й, 2-й каналы), II (3-й.. .5-й) и III (6-й... 12-й каналы). На дециметровых волнах (ДМВ) расположены IV и V диапазоны телевещания, которые рассматриваются как расширенный диапазон (21-й...60-й каналы), поскольку технические средства позволяют перекрыть его плавной перестройкой частотно-избирательных цепей. 

Между II и III диапазонами имеется промежуток шириной 74 МГц, зарезервированный для связи государственных служб (скорая помощь, милиция и т. п.). Для него номера каналов телевещания не предусмотрены. 

Иной смысл имеет промежуток между III и IV частотными диапазонами. Интервал между 12-м и 21-м каналами расположен на границе MB и ДМВ, где качественный прием затруднен при построении входных цепей как по технологии MB, так и ДМВ. Поэтому "нарезка" телевизионных каналов здесь не произведена, однако соответствующие номера зарезервированы с учетом следующего развития технических средств. В частности, стандарт I предусматривает в этой области каналы кабельного вещания (диапазоны CATV (1-й...17-й) и HIРЕК (18-й...41-й каналы)). 

Современное состояние техники характеризуется бурным развитием информационных технологий. В телевизионном вещании это выражается в передаче различной дополнительной информации в составе телевизионного сигнала. Для передачи этой информации используются, как правило, строки на задней площадке кадрового гасящего импульса. 

Проведенный обзор организации наземного телевизионного вещания показывает, что современный телевизионный приемник должен быть способен принимать телевизионные сигналы множества каналов в широком частотном диапазоне в области MB и ДМВ. Он должен разделять на составные части и декодировать сложный композитный ПТВС, в котором отдельные составляющие передаются различными видами модуляции, и восстанавливать сигналы основных цветов и звукового сопровождения. Содержание дальнейших разделов настоящего учебного пособия посвящено описанию построения узлов такого приемника. 

Структура телевизионного приемника
В своем развитии телевизионные приемники прошли длительную историю, условно разделяемую на поколения. 

В настоящее время в эксплуатации находятся приемники 3 - 6-го поколений. Приемники 3-го поколения - первые цветные телевизионные приемники, производившиеся в СССР. В них использовались полупроводниковые приборы, электронные лампы (в мощных каскадах) и, в незначительном количестве, интегральные микросхемы (ИМС) и микросборки. Они рассчитаны на прием сигнала, кодированного только по системе SECAM. 

Развитие элементной базы привело к отказу от применения электронных ламп и расширению использования полупроводниковых приборов и ИМС, что характеризовало переход к 4-му поколению телевизионных приемников. Хотя они по-прежнему рассчитаны на прием сигнала, кодированного по системе SECAM, в них могут быть установлены приставки, обеспечивающие обработку кодированного по PAL ПТВС, а также модуль сопряжения с видеомагнитофоном. 

Приемники 3-го, 4-го поколений выполнялись по унифицированной принципиальной схеме и имели стандартный конструктив на базе моношасси, что облегчало их обслуживание и ремонт. 

В связи с распадом СССР разработка и выпуск отечественной телевизионной техники в 90-х гг. XX столетия практически прекратились и соответствующий сегмент рынка был захвачен импортными моделями. Лишь в последние год-два возобновился выпуск отечественных телевизоров, производимых, однако, на импортной элементной базе. 

Сейчас на рынке имеются телевизоры 5-го, 6-го поколений. В них доминируют ИМС, практически вытеснившие неинтегрированные полупроводниковые приборы. Повышение степени интеграции и разработка новых, существенно более сложных схемных решений позволили значительно повысить качество воспроизведения изображения и звука, расширить возможности сопряжения телевизионного приемника с различными источниками видеосигнала, сделав его центром домашней информационной системы. С другой стороны, применяемые схемные решения теперь не являются стандартными, что требует создания сервисных служб фирм-производителей либо лицензирования на каждой из них местных сервисных центров. 

Телевизионные приемники 5-го, 6-го поколений рассчитаны на прием сигнала, кодированного по системам NTSC, PAL и SECAM, оснащены дистанционным управлением на ИК-лучах. В приемниках 6-го поколения управление производится по цифровой общей шине I С, реализующей большой набор автоматических и интерактивных режимов. В схемы внедряются цифровые методы обработки сигналов. 

Структуру телевизионного приемника отражает схема на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1

Принятый из эфира сигнал обрабатывается в радиотракте 1. Здесь сигнал усиливается на высокой частоте, проходит преобразование частоты, дальнейшее усиление на ПЧ изображения и детектирование. Радиотракт обеспечивает чувствительность и избирательность приемника, автоматическую подстройку частоты гетеродина (АПЧГ) и автоматическую регулировку усиления (АРУ) по композитному ПТВС. Таким образом, радиотракт выполняет все преобразования сигнала, характерные для радиовещания, за исключением усиления по низкой частоте, поэтому он также называется тьюнером. На выходе радиотракта формируется ПТВС, который передается в тракт звукового сопровождения 2, видеотракт 3 и тракт синхронизации и разверток 4. 

Узел кинескопа 5 обеспечивает отображение принятого телевизионного изображения. На него поступают сигналы основных цветов, полученные в видеотракте 3 в результате декодирования композитного сигнала изображения, токи вертикальной и горизонтальной разверток и питающие напряжения кинескопа из тракта синхронизации и разверток 4. 

Тракт звукового сопровождения 2 выделяет сигнал звука из состава ПТВС, дополнительно усиливает его на ПЧ звука fзв, детектирует, усиливает на низкой частоте и воспроизводит. В телевизионных приемниках 5-го, 6-го поколений предусмотрено декодирование и воспроизведение стереофонического сигнала звука [2]. 

Декодирование ПТВС (разделение сигналов цветности и яркости, получение цветоразностных сигналов и сигналов основных цветов) производится в видеотракте 3. Здесь же сосредоточены все регулировки изображения (яркость, контрастность, насыщенность, баланс белого) и ряд автоматических и интерактивных коррекций сигналов, улучшающих качество отображения.-Набор функций и сложность построения видеотракта существенно изменяются с переходом к каждому следующему поколению телевизионных приемников. 

Назначение тракта синхронизации и разверток 4 - формирование отклоняющих токов, обеспечивающих обратное временно-пространственное преобразование, располагающее элементы изображения на экране кинескопа так же, как они располагались в передаваемой сцене. Для этого в тракте из ПТВС выделяется сигнал синхронизации приемника (ССП) и его составные части используются для синхронизации генераторов строчной и кадровой разверток. Кроме того, в схемах тракта выполняются регулировки и коррекции геометрических параметров изображения, а также формируются напряжения питания кинескопа. 

Регулировки изображения и звукового сопровождения, настройка на телевизионный канал выполняются с помощью устройства управления 9. Его конструкция изменилась, а функции существенно расширились при переходе от приемников 3-го, 4-го поколений (где он выполнен как кнопочное устройство выбора программ - УВП), к 5-му, 6-му поколениям, оснащенным дистанционным управлением на ИК-лучах (9а - пульт дистанционного управления). Цифровая общая шина управления, которой оснащены телевизоры 6-го поколения, позволила расширить набор регулировок и ввести специальный сервисный режим, производя с пульта дистанционного управления (ПДУ) те настройки и регулировки, которые раньше требовали доступа к платам телевизора. 

Питающие напряжения (за исключением напряжений питания кинескопа) вырабатываются блоком питания 10. В современных телевизионных приемниках он выполняется импульсным по бестрансформаторной схеме. В портативных моделях выработка всех напряжений питания может производиться в генераторе строчной развертки. 

Тракты и узлы 1-5, 9, 10 присутствуют во всех рассматриваемых телевизионных приемниках. Остальные блоки, показанные на рис. 2.1 пунктиром, полностью или частично имеются в телевизорах 5-го, 6-го поколений. 

Модуль сопряжения 6 отвечает за межблочную коммутацию сигналов. С его помощью на видеотракт 4 могут быть поданы сигналы из радиотракта 1, от модулей PIP (картинка в картинке) 7 и телетекста 8, и от внешних устройств - видеомагнитофона, игровой приставки, видеокарты компьютера. Модуль сопряжения также подает сигнал на видеомагнитофон при записи и выбирает входной сигнал от внешних источников для модуля PIP. 

Модуль PIP 7 позволяет, наблюдая одну программу, на части экрана кинескопа выводить изображения другого(их) канала(ов) или внешних источников. Модуль телетекста 8 выделяет из ПТВС запрошенную зрителем текстовую информацию, передаваемую в специальном формате на обратном ходу по полю, декодирует, запоминает ее и по разрешению выводит на экран телевизора. 

Занятие 14

Содержание: Системы двухпроводной связи. Принцип телефонной связи. DECT-телефония. Компьютерная телефония. Интернет-телефония. Системы сотовой радиотелефонной связи.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

10. Системы двухпроводной связи. Принцип телефонной связи.

Телефонная связь является самым распространенным видом оперативной связи. Абонентами сети телефонной связи являются как физические лица, так и предприятия. Телефонная связь играет важную роль в фирмах, офисах и т. п. Так, для большинства фирм телефон является своеобразной визитной карточкой, поскольку первые контакты со смежниками и заказчиками чаще всего осуществляются по телефону. Удобство соединения и сервисные возможности телефона, а они во многом определяются офисной автоматической телефонной станцией (АТС), формируют первое впечатление о солидности фирмы, а это немаловажно. 

Однако далеко не все знают о возможностях телефонных систем, о тех сервисных услугах, которые предоставляет или может предоставлять своим абонентам система телефонной связи. Подробно рассмотреть все эти сервисные услуги, а их в настоящее время более 600 наименований, не представляется возможным, но кратко познакомиться с некоторыми из них следует. 

Телефонную связь можно разделить на: 

· телефонную связь общего пользования (городскую, междугородную и т. д. ); 

· внутриучрежденческую телефонную связь. 

Особыми видами телефонной связи являются: радиотелефонная связь, видеотелефонная связь. 

Система телефонной связи состоит из телефонной сети и абонентских терминалов. 

В общем случае телефонная сеть - это совокупность узлов коммутации, роль которых выполняют автоматические телефонные станции (АТС), соединяющих их каналов связи и абонентских каналов, связывающих терминалы абонентов с АТС. Абонентские каналы часто называют каналами "последней мили", или просто "последней милей". 

Абонентские терминалы (а ими могут быть абонентские телефонные аппараты, офисные АТС или компьютеры) обычно подключаются к сети по паре медных проводов - абонентской линии. Абонентская линия имеет в сети свой уникальный номер (номер абонента); ее длина, как правило, не должна превышать 7-8 км, и передача информации по ней ведется чаще всего в аналоговой форме. 

АТС соединяются друг с другом по так называемым соединительным линиям - сейчас практически во всех сетях общего пользования применяются 4-проводные цифровые линии (по одной паре проводов для передачи сигналов в каждом направлении - от одной АТС к другой и обратно). 

Телефонная сеть имеет иерархическую структуру. На нижнем уровне расположены оконечные АТС, к которым и подключаются абонентские терминалы; такая АТС имеет номер, обычно совпадающий со старшими цифрами номера абонента (например, в Санкт-Петербурге абонент, имеющий номер 267 0202, подключен к АТС 267; внутри АТС этот абонент имеет номер 0202). Если АТС коммутирует более 10 000 абонентов (например, станция 5ESS обслуживает до 350 000 абонентов), то она делится на несколько логических подстанций, имеющих свои отдельные номера. 

Совокупность АТС, обслуживающих некоторый географический регион, образует зону, имеющую свой уникальный номер внутри страны (например, Санкт-Петербург - зона 812, Москва - зона 095 и т. п. ). Связь между зонами осуществляется с помощью АТС более высокого уровня иерархии - междугородных. Междугородные АТС имеют два номера: номер для своих внутренних АТС - 8, он единый для всех АТС России; номер для внешних междугородных АТС - ее уникальный номер (812, 095 и т. п. ). 

По такому же принципу междугородные АТС подключаются к АТС верхнего уровня - международным. В России для выхода на нашу международную АТС следует набрать ее единый для страны номер - 10, а для входа в международную АТС другой страны - код этой страны. 

Таким образом, полный, всемирно уникальный абонентский номер состоит из кода страны, кода зоны внутри страны, номера АТС внутри зоны и номера абонентского терминала внутри АТС. Если абонентский терминал представляет собой офисную АТС, то для идентификации абонента может потребоваться добавочный номер абонента внутри офисной АТС. 

Современная АТС - это программно управляемая коммутационная система, работающая с цифровыми сигналами. Это означает, что при вводе в АТС аналоговый сигнал, поступающий с абонентской линии, преобразуется в цифровую форму и в этой форме распространяется далее по телефонной сети, превращаясь снова в аналоговую форму при попадании в абонентскую линию другого абонента. При обращении внутреннего абонента к АТС ему выделяется определенный внешний канал: количество внешних каналов у АТС много меньше количества подключенных к ней абонентов. Отношение числа абонентов АТС к числу ее внешних каналов называется коэффициентом концентрации. Нормальными значениями этого коэффициента считаются величины порядка 8:1-10:1 (коэффициент 8:1 означает, что если сразу все абоненты запросят у АТС соединение, то она сможет удовлетворить запросы только 12, 5 % из них; но вероятность одновременного обращения к АТС 1250 абонентов из 10 000 при статистически средней интенсивности загрузки одного абонентского канала невелика, поэтому приведенные выше коэффициенты концентрации вполне приемлемы). 

Остановимся несколько подробнее на разновидностях и сервисных возможностях телефонных аппаратов и офисных АТС. 
DECT-телефония
В последние годы солидные организации и деловые центры устанавливают у себя беспроводные АТС или DECT-концентраторы, подключаемые к обычной проводной АТС (название этих концентраторов произошло от стандарта для систем беспроводной связи, Digital European Cordless Telecommunication - DECT). К DECT-концентратору 4-проводными линиями подключают устройства беспроводного доступа, и через них происходит радиосоединение с портативными абонентскими радиотрубками. 

Стандарт DECT, одобренный Европейским институтом стандартов связи в 1992 году, предназначался первоначально для построения микросотовых систем в местах с высокой плотностью абонентов и интенсивным трафиком. Сейчас он широко используется и для домашних и офисных абонентов, придя на смену стандарту СТ-2 (доля индивидуальных DECT-телефонов уже превысила 90 % используемых терминалов этого стандарта). 

Стандарт в микросотовом варианте обеспечивает эффективное использование спектра радиочастот, высокую конфиденциальность переговоров и защиту информации. Благодаря использованию частотного и временного разделения трафика любому абоненту доступны 120 дуплексных каналов. Базовые станции систем стандарта DECT могут находиться достаточно близко (например, на расстоянии 25 м) и их емкость ограничена лишь уровнем помех от соседних сот. 

Для DECT выделен участок спектра 1880-1900 МГц. Имеется несколько профилей доступа к системе: 

· GAP (Generic Access Profile) - базовый профиль доступа, используемый любой стационарной и мобильной телефонией; 

· GIP (DECT/GSM Interworkinr Profile) - профиль взаимодействия сетей DECT и GSM; 

· IIP (ISDN Interworkinr Profile) - профиль взаимодействия сетей DECT и ISDN; 

· RAP (Radio local loop Access Profile) - профиль сетей абонентского радиодоступа; 

· CAP (Cordless terminal mobility Access Profile) - профиль внутрисистемного и межсистемного роуминга (мобильности бесшнуровых терминалов); 

· DSP (Data Service Profile) - профиль служб передачи данных (в том числе и по протоколам Интернета). Действительно, при широкой полосе пропускания есть возможность объединения нескольких каналов для передачи трафика и обеспечиваются услуги передачи данных со скоростью до 522 кбит/с 

Одним из первых офисных радиотелефонных комплексов является радиотелефонная система Wanderer, состоящая из базового блока управления и ретрансляторов с максимальным удалением каждого от базового блока до 1 км. Таким образом, обеспечивается охват терминалов - телефонных радиотрубок, - удаленных на расстояние до 2 км. Количество ретрансляторов (радиозон) до 32; количество радиотелефонов в зоне до 36; количество радиоканалов - 40; имеет выход на телефонную сеть общего пользования по 36 каналам. 

Структурная схема радиотелефонного комплекса показана на рис. 16. 3. 
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Рис. 16. 3. Радиотелефонный комплекс

Компьютерная телефония
Компьютерной телефонией называют технологию CTI (Computer Telephony Integration, интеграция компьютеров и телефонии), в которой компьютерные ресурсы применяются для выполнения исходящих и приема входящих звонков и для управления телефонным соединением. 

Просто подсоединив телефонную линию через модем к работающему компьютеру, можно превратить последний в автоответчик, устройство автоматического набора номера, факсимильный аппарат. Более того, он будет регистрировать телефонные звонки, автоматически определяя номер звонящего абонента, следить и регистрировать поступающие факсы, находить последние записи о контактах со звонящим абонентом. 

Для реализации компьютерной голосовой связи по телефонной линии необходимо иметь: 

· голосовой (voice) модем, к одному из входов которого подключается телефонная линия; 

· звуковую карту и акустическую систему или наушники; 

· микрофон (микрофон и наушники может заменить телефонный аппарат, желательно с тональным набором, подключаемый ко второму входу модема; тональный набор необходим, поскольку многие сервисы работают только с ним). 

Программную поддержку CTI обеспечивают продукты многих фирм: 

1. Корпорация Microsoft в операционные системы Windows 9x, Windows NT/2000 Server интегрировала интерфейс прикладного программирования для телефонии TAPI (Telephony API), который позволяет подключать ПК, работающие под управлением Windows, к системам передачи голосовой информации - аналоговым телефонным каналам, офисным АТС и т. д. Благодаря этому абоненты получают возможность сочетать речевые переговоры с обменом компьютерными данными. Интерфейсы, начиная с TAPI 2. 0, включенные в состав СОС Windows NT/2000 Server, поддерживают много сервисных возможностей, включая создание Центра телефонного обслуживания. 

2. Фирма Novell и корпорация AT&T создали интерфейс NetWare TSAPI (Telephony Services API). 

3. Фирма AnswerSoft предложила систему Universal TAPIService Provider для подключения к ПК офисной АТС, систему InterSoft Sixth Sense - для автоматизации процедур обработки вызова и SoftPhone Agent - агент центра обслуживания. 

4. Фирма CallWare Technologies разработала программы: Phonetastic - обслуживания телефонных вызовов, CallWare Series 5 - систему голосовой почты, CallWare Vievpoint - отображения голосовых сообщений на экране ПК и т. д. 

В последние годы прослеживаются две основные тенденции компьютерно-телефонной интеграции: 

· телефонная связь все в большей степени приобретает черты средства удаленного доступа к данным; 

· персональный компьютер все в большей степени пытается заменить телефонный аппарат, что позволяет говорить о появлении своеобразных информационных мультимедийных станций. 
Интернет-телефония
Интернет-телефония (IP-телефония) является одним из важнейших направлений компьютерной телефонии, предназначенным для передачи голоса, данных и видео по каналам глобальной сети Интернет. В 1995 году появились первые программные продукты, поддерживающие голосовое общение через Интернет, которые позволяли осуществлять полудуплексную связь только между двумя компьютерами, имеющими одинаковые телефонные интерфейсы. Современные технологии Интернет-телефонии поддерживают дуплексную связь, предоставляют пользователю удобный графический интерфейс и даже обеспечивают возможность проведения телеконференций. 

Для передачи по Интернету голосового трафика его надо оцифровать, закодировать, поместить в пакеты данных, передать пакеты по сети, собрать пакеты на принимающем узле, декодировать и воспроизвести. 

При организации телефонных переговоров по вычислительным сетям необходимо передавать два типа информации: 

· командную; 

· речевую. 

К командной информации относятся сигналы вызова, разъединения, а также другие служебные сообщения. Сложность реализации систем Интернет-телефонии состоит в том, что технология передачи голоса по телефону принципиально отличается от технологии передачи данных по сети Интернет. Качественно реализовать технологию передачи голоса в канале, рассчитанном на пакетную передач)' данных, непросто. Качественная передача голоса зависит от трех составляющих: 

· качества кодирования голоса и размещения голосового трафика в пакетах; 

· качества передачи пакетов в сети; 

· успешности восстановления голосового трафика по полученным пакетам. 

Оцифровку и кодирование голосового трафика в системах выполняют специализированные адаптеры - шлюзы. 

Шлюз (gateway), или телефонный сервер (ITS, Internet Telephony Server), - устройство, которое осуществляет преобразование управляющей информации и данных, поступающих из одной сети (например, телефонной), в пакеты сети Интернет и обратно. Причем такое преобразование не должно значительно исказить исходный речевой сигнал, а режим передачи должен обеспечить обмен информацией между абонентами в реальном масштабе времени. Популярным шлюзом является, например, VocalTech Gateway. Главные задачи шлюза - обеспечение качественного дуплексного телефонного общения абонентов в режиме пакетной передачи и коммутации цифровых сигналов - сохраняются. Шлюз может использоваться и при наличии компьютерного терминала, обеспечивая более качественное преобразование. 

Более полно основные функции, выполняемые шлюзом, состоят в следующем: 

· реализация физического интерфейса с коммуникационной сетью; 

· детектирование и генерация сигналов абонентской сигнализации; 

· преобразование сигналов абонентской сигнализации в пакеты данных и обратно; 

· оцифровывание и кодирование голосового трафика с использованием стандартных речевых кодеков (вокодеров) и специальных анализаторов (например, блоков определения голосовой активности Voice Activity Detector - VAD;. На приемной стороне - восстановление аналогового сигнала 

· сжатие (компрессия) кодированного голосового трафика с целью сужения его частотного спектра и ускорения передачи по сети. На приемной стороне - декомпрессия трафика; 

· упаковка голосового трафика в пакеты данных и обратная операция; 

· соединение абонентов; 

· передача сети сигнализационных и голосовых пакетов; 

· разъединение связи. 

Большая часть функций шлюза реализуются в процессах прикладного уровня. 

Основные факторы, влияющие на снижение качества передачи пакетов. 

1. Задержка - время ожидания передачи пакета информации от одного абонента другому. Для передачи голоса время задержки является критическим фактором: допустимое время задержки 250-300 мс, превышение этого значения уже не позволяет вести голосовое общение в реальном времени. Сокращению задержек способствует оптимальный выбор маршрута - каждый маршрутизатор задерживает пакет примерно на 10 мс. 

2. Искажения пакетов, которые бывают довольно редко и только при большом уровне помех или неисправностях аппаратуры. 

3. Потеря пакетов и перестановка их во времени. Рассмотрим этот фактор чуть более подробно. 

Базовый протокол сети Интернет - Internet Protocol (IP). Это протокол сетевого уровня, который обеспечивает маршрутизацию пакетов в сети. Он, однако, не гарантирует надежную доставку пакетов, ибо каналы Интернета характеризуются: 

· текущей пропускной способностью, определяемой пропускной способностью наиболее медленного звена виртуального канала в данный момент времени; 

· неравномерностью во времени трафика, также являющейся функцией времени; 

· задержкой пакетов, зависящей от трафика, длины проходимого пути, реальных физических свойств локальных каналов передачи, образующих в данный момент времени виртуальный канал, задержек на обработку сигналов, возникающих в речевых кодеках и других устройствах шлюзов, - все это также обусловливает зависимость задержки от времени; 

· потерей пакетов, обусловленной наличием "узких мест" в виртуальном канале, очередями; 

· перестановкой во времени пакетов, пришедших разными путями. 

То есть виртуальный канал Интернета - сугубо нестационарная система. Пакеты в нем могут искажаться, задерживаться, передаваться по различным маршрутам (а значит, иметь различное время передачи) и т. п. 

На основе IP работают протоколы транспортного уровня Transport Control Protocol (TCP) и User Datagram Protocol (UDP). 

Основное требование к передаче командной информации - отсутствие ошибок передачи. В результате необходимо использовать достоверный протокол доставки сообщений. Обычно в качестве такого протокола используется TCP, обеспечивающий гарантированную доставку сообщений. К сожалению, время доставки сообщений при использовании этого протокола не является стабильным, так как при выявлении ошибок в передаче сообщение передается повторно. Таким образом, длительность служебных процедур может бесконтрольно увеличиваться, что недопустимо, например, для этапа установления соединения, а также для некоторых процедур, связанных с передачей по сети телефонной сигнализации. Важной проблемой является создание достоверного механизма передачи, который не только гарантирует безошибочную доставку информации, но и минимизирует время доставки при появлении ошибок передачи. 

При передаче речевой информации проблема времени доставки пакетов по сети становится основной. Это вызвано необходимостью поддерживать общение абонентов в реальном масштабе времени. В таком режиме использование повторных передач недопустимо, и, следовательно, для передачи речевых пакетов приходится использовать "недостоверные" транспортные протоколы, например UDP. При обнаружении ошибки передачи факт ошибки фиксируется, но повторной передачи для ее устранения не производится. Пакеты, передаваемые по протоколу UDP, могут теряться, В одних случаях это может быть связано со сбоями оборудования. В других - с тем, что "время жизни" пакета истекло и он был уничтожен в одном из маршрутизаторов. При потерях пакетов повторные передачи также не организуются. 

Существуют протоколы, позволяющие имитировать потерянные пакеты при декодировании, производя интерполяцию данных, но их возможности не безграничны, и потери данных более 10% невосполнимы. 

Все системы IP-телефонии условно можно разделить на базовые схемы: 

· голосовые соединения между двумя компьютерами; 

· голосовые соединения через Интернет пользователей без использования компьютера. 

Голосовые соединения между двумя компьютерами имеют два варианта реализации: 

· программный, когда все процедуры преобразования трафика выполняет персональный компьютер со встроенной звуковой картой и модемом; 

· программно-аппаратный, когда в компьютер устанавливается специализированный процессор Digital Signal Processor (DSP-карта), берущий выполнение этих функций на себя, освобождая тем самым компьютер для другой работы. 

Первый вариант нашел воплощение во множестве программных продуктов, выпускаемых различными фирмами. Среди них и известный продукт Net Meeting фирмы Microsoft, который, помимо прочего, позволяет проводить телеконференции. 

Второй вариант также в настоящее время достаточно широко распространен. Первые программы, его поддерживающие, появились несколько лет назад и были реализованы на основе DSP-карт фирмы Dialogic и программного обеспечения, разработанного фирмой VocalTech. 

Голосовые соединения по схеме телефон-Интернет-телефон выполняются с использованием адаптера, подключаемого к телефонной линии на стороне абонента (непосредственно к телефонному аппарату или АТС), обеспечивающего дозвон и соединение с провайдером, запрос на связь, а иногда и оцифровку, и восстановление голосового трафика. Причем адаптеры и их программная поддержка у обоих взаимодействующих абонентов должны быть одинаковыми. Популярными адаптерами являются адаптеры фирм Aplio, представляющие собой небольшую коробочку, содержащую модем и аппаратный кодек, и Kortex International, конструктивно выполненные аналогично и включающие модем, факс-сервер и автоответчик. Вход в Интернет выполняется через шлюз, берущий на себя функции оцифровки-восстановления (если надо), сжатия голосового трафика, его упаковки-распаковки в пакеты и формирования всех управляющих сигналов для связи с сетью. 

Интернет-провайдеры, предоставляющие услуги IP-телефонии, до недавнего времени активно работали только в США, а у нас в стране отсутствовали, но за последние три года активно стали создаваться и у нас. Известным провайдером Интернет-телефонии является, например, компания "Ситек", имеющая точки входа во многих городах страны (естественно, и в Санкт-Петербурге). Большим преимуществом этой компании является возможность через нее подключиться к мировой сети IP-телефонии американской компании Delta Tree, реализующей передачу голосового трафика по создаваемым ею выделенным виртуальным каналам Интернета, обеспечивая тем самым очень высокое качество связи. 

Основное достоинство Интернет-телефонии в чрезвычайной дешевизне ее услуг, особенно при звонках на большие расстояния. Так, из Санкт-Петербурга разговор по IP-телефону в Москву обойдется примерно в два раза дешевле, а звонок в Австралию в 6 раз дешевле, чем по обычной междугородной и международной связи. 

По прогнозам агентства ProbeResearch, к 2005 году трафик IP-телефонии составит 44 % международного трафика в мире, а в США, например, уже в 2002 году около 20 % и внутреннего телефонного трафика будет проходить через Интернет. 
Системы сотовой радиотелефонной связи
В 1991 году появились первые рекламные объявления по предоставлению услуг сети сотовой радиотелефонной связи. Предлагалось за $2000 приобрести небольшой чемоданчик (абонентский радиотелефон) весом в пять килограммов и столько же уплатить за подключение к сети. Сейчас трудно поверить, что это предложение находило спрос, ибо современные абонентские радиотелефоны свободно помещаются в кармане, весят около 200 г, их стоимость в пределах нескольких сот долларов, подключение к сети обходится примерно в $100, а иногда и вообще бесплатно. При этом не следует забывать, что 6 лет назад перспективы развития сотовой связи в России были весьма призрачны и могли рассматриваться лишь в теории. Но практика опровергла все сомнения скептиков - за прошедшие годы сотовая радиотелефонная связь победными шагами прошла по всей стране от западных ее границ до побережья Тихого океана, и количество абонентов сетей этой связи в 2001 году превысило полмиллиона человек. 

Сотовая система радиотелефонной связи обслуживает территорию, разделенную на много небольших зон - сот (cell - сота), каждая из которых обслуживается своим комплектом радиооборудования. Эти зоны на плане города формируют структуру, похожую на пчелиные сотовые ячейки, откуда и пошло название этого вида радиотелефонной связи. 

Граница соты определяется зоной устойчивой радиосвязи и зависит от мощности приемо-передающего радиоустройства, топологии местности и частотного диапазона работы системы. Чем выше полоса частот работы системы, тем меньше радиус соты, но тем лучше проникающая способность сигнала через стены и другие препятствия и, что также важно, большая миниатюрность радиоаппаратуры и возможность организации большего количества абонентских радиоканалов. Современные сотовые системы работают на частотах 450, 800, 900 и 1800 МГц. 

Комплект радиооборудования соты включает в себя ретранслятор (приемо-передающее радиоустройство), базовую станцию, радиоантенну и портативные радиотелефоны абонентов, обслуживаемые этой сотой. Количество последних в соте не является постоянной величиной, ибо абоненты мобильные и при передвижениях перемещаются из соты в соту. При этом при пересечении границы между сотами радиотелефонный аппарат автоматически переходит на обслуживание в другой соте (подключается к ближайшему ретранслятору). 

Для разговора с интересующим его собеседником абонент сотовой связи просто набирает на клавиатуре своего радиотелефона соответствующий телефонный номер и через посредство базовой станции соединяется с ним. 

Занятие 15

Содержание: Организация  связи с помощью ЭВМ, телекоммуникационные сети. Классификация и архитектура информационно-вычислительных сетей. Виды информационно-вычислительных сетей. Локальные вычислительные сети. Виды локальных вычислительных сетей.

Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

11.2. Организация  связи с помощью ЭВМ, телекоммуникационные сети.

Классификация и архитектура информационно-вычислительных сетей

Информационно-вычислительная сеть (возможное название - вычислительные сети1), представляет собой систему компьютеров, объединенных каналами передачи данных. 

Основное назначение информационно-вычислительных сетей (ИВС) - обеспечение эффективного предоставления различных информационно-вычислительных услуг пользователям сети путем организации удобного и надежного доступа к ресурсам, распределенным в этой сети. 

В последние годы подавляющая часть услуг большинства сетей лежит в сфере именно информационного обслуживания. В частности, информационные системы, построенные на базе ИВС, обеспечивают аффективное выполнение следующих задач: 

· хранение данных; 

· обработка данных; 

· организация доступа пользователей к данным; 

· передача данных и результатов обработки данных пользователям. 

Эффективность решения указанных задач обеспечивается: 

· распределенными в сети аппаратными, программными и информационными ресурсами; 

· дистанционным доступом пользователя к любым видам этих ресурсов; 

· возможным наличием централизованной базы данных наряду с распределенными базами данных; 

· высокой надежностью функционирования системы, обеспечиваемой резервированием ее элементов; 

· возможностью оперативного перераспределения нагрузки в пиковые периоды; 

· специализацией отдельных узлов сети на решении задач определенного класса; 

· решением сложных задач совместными усилиями нескольких узлов сети; 

· оперативным дистанционным информационным обслуживанием клиентов. 

Основные показатели качества ИВС: 

1. Полнота выполняемых функций. Сеть должна обеспечивать выполнение всех предусмотренных для нее функции и по доступу ко всем ресурсам, и но совместной работе узлов, и по реализации всех протоколов и стандартов работы. 

2. Производительность - среднее количество запросов пользователей сети, исполняемых за единицу времени. Производительность зависит от времени реакции системы на запрос пользователя. Это время складывается из трех составляющих: 

· времени передачи запроса от пользователя к узлу сети, ответственному за его исполнение; 

· времени выполнения запроса в этом узле; 

· времени передачи ответа на запрос пользователю. 

3. Значительную долю времени реакции составляет передача информации в сети. Следовательно, важной характеристикой сети является ее пропускная способность. Пропускная способность определяется количеством данных, передаваемых через сеть (или ее звено - сегмент) за единицу времени. 

4. Надежность сети - важная ее техническая характеристика. Надежность чаще всего характеризуется средним временем наработки на отказ (см. главу 20 "Качество и эффективность информационных систем"). 

5. Поскольку сеть является информационной системой, то более важной ее потребительской характеристикой является достоверность ее результатной информации (показатель своевременности информации поглощается достоверностью: если информация поступила несвоевременно, то в нужный момент на выходе системы информация недостоверна). Существуют технологии, обеспечивающие высокую достоверность функционирования системы даже при ее низкой надежности (см. раздел "Достоверность информационных систем" главы 20 "Качество и эффективность информационных систем"). Можно сказать, что надежность информационной системы - это не самоцель, а средство обеспечения достоверной информации на ее выходе. 

6. Современные сети часто имеют дело с конфиденциальной информацией, поэтому важнейшим параметром сети является безопасность информации в ней. Безопасность - это способность сети обеспечить защиту информации от несанкционированного доступа. 

7. Прозрачность сети - еще одна важная потребительская ее характеристика. Прозрачность означает невидимость особенностей внутренней архитектуры сети для пользователя: в оптимальном случае он должен обращаться к ресурсам сети как к локальным ресурсам своего собственного компьютера. 

8. Масштабируемость - возможность расширения сети без заметного снижения ее производительности. 

9. Универсальность сети - возможность подключения к сети разнообразного технического оборудования и программного обеспечения от разных производителей. 

Виды информационно-вычислительных сетей

Информационно-вычислительные сети (ИВС), в зависимости от территории, ими охватываемой, подразделяются на: 

· локальные (ЛВС или LAN - Local Area Network); 

· региональные (РВС или MAN - Metropolitan Area Network); 

· глобальные (ГВС или WAN - Wide Area Network). 

Локальной называется сеть, абоненты которой находятся на небольшом (до 10-15 км) расстоянии друг от друга. ЛВС объединяет абонентов, расположенных в пределах небольшой территории. В настоящее время не существует четких ограничений на территориальный разброс абонентов локальной вычислительной сети. Обычно такая сеть привязана к конкретному объекту. К классу ЛВС относятся сети отдельных предприятий, фирм, банков, офисов, корпораций и т. д. Если такие ЛВС имеют абонентов, расположенных в разных помещения, то они (сети) часто используют инфраструктуру глобальной сети Интернет и их принято называть корпоративными сетями или сетями интранет (intranet). 

Региональные сети связывают абонентов города, района, области или даже небольшой страны. Обычно расстояния между абонентами региональной ИВС составляют десятки - сотни километров. 

Глобальные сети объединяют абонентов, удаленных друг от друга на значительное расстояние, часто расположенных в различных странах или на разных континентах. Взаимодействие между абонентами такой сети может осуществляться на базе телефонных линий связи, систем радиосвязи и даже спутниковой связи. 

Объединение глобальных, региональных и локальных вычислительных сетей позволяет создавать многосетевые иерархии. Они обеспечивают мощные, экономически целесообразные средства обработки огромных информационных массивов и доступ к неограниченным информационным ресурсам. Локальные вычислительные сети могут входить как компоненты в состав региональной сети, региональные сети - объединяться в составе глобальной сети, и, наконец, глобальные сети могут также образовывать сложные структуры. Именно такая структура принята в наиболее известной и популярной сейчас всемирной суперглобальной информационной сети Интернет. 

По принципу организации передачи данных сети можно разделить на две группы: 

· последовательные; 

· широковещательные. 

В последовательных сетях передача данных выполняется последовательно от одного узла к другому и каждый узел ретранслирует принятые данные дальше. Практически все глобальные, региональные и многие локальные сети относятся к этому типу. В широковещательных сетях в каждый момент времени передачу может вести только один узел, остальные узлы могут только принимать информацию. К такому типу сетей относится значительная часть ЛВС, использующая один общий канал связи (моноканал) или одно общее пассивное коммутирующее устройство. 

По геометрии построения (топологии) ИВС могут быть: 

· шинные (линейные, bus); 

· кольцевые (петлевые, ring); 

· радиальные (звездообразные, star); 

· распределенные радиальные (сотовые, cellular); 

· иерархические (древовидные, hierarchy); 

· полносвязные (сетка, mesh); 

· смешанные (гибридные). 

Сети с шинной топологией используют линейный моноканал передачи данных, к которому все узлы подсоединены через интерфейсные платы посредством относительно коротких соединительных линий. Данные от передающего узла сети распространяются по шине в обе стороны. Промежуточные узлы не ретранслируют поступающих сообщений. Информация поступает на все узлы, но принимает сообщение только тот, которому оно адресовано. 

Шинная топология - одна из наиболее простых топологий. Такую сеть легко наращивать и конфигурировать, а также адаптировать к различным системам; ста устойчива к возможным неисправностям отдельных узлов. 

Сеть шинной топологии применяет широко известная сеть Ethernet и организованная на ее базе Net Ware Novell, очень часто используемая в офисах, например. Условно такую сеть можно изобразить, как показано на рис. 11. 2. 

В сети с кольцевой топологией все узлы соединены в единую замкнутую петлю (кольцо) каналами связи. Выход одного узла сети соединяется со входом другого. 

Информация по кольцу передается от узла к узлу, и каждый узел ретранслирует посланное сообщение. В каждом узле для этого имеются своя интерфейсная и приемопередающая аппаратура, позволяющая управлять прохождением данных в сети. Передача данных по кольцу с целью упрощения приемо-передающей аппаратуры выполняется только в одном направлении. Принимающий узел распознает и получает только адресованные ему сообщения. 
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Рис. 11. 2. Сеть с шинной топологией
Ввиду своей гибкости и надежности работы сети с кольцевой топологией получили также широкое распространение на практике (например, сеть Token Ring). 

Условная структура такой сети показана на рис. 11. 3. 
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Рис. 11. 3. Сеть с кольцевой топологией

Основу последовательной сети с радиальной топологией составляет специальный компьютер - сервер, к которому подсоединяются рабочие станции, каждая по своей линии связи. Вся информация передается через центральный узел, который ретранслирует, переключает и маршрутизирует информационные потоки в сети. По своей структуре такая сеть, по существу, является аналогом системы телеобработки, у которой все абонентские пункты являются интеллектуальными (содержат в своем составе компьютер). 

В качестве недостатков такой сети можно отметить: 

· большую загруженность центральной аппаратуры; 

· полную потерю работоспособности сети при отказе центральной аппаратуры; 

· большую протяженность линий связи; 

· отсутствие гибкости в выборе пути передачи информации. 

Последовательные радиальные сети используются в офисах с явно выраженным централизованным управлением. 

Условная структура радиальной сети показана на рис. 11. 4. 
[image: image254.jpg]Pabouas
cranunA B





Рис. 11. 4. Сеть с радиальной топологией
Но используются и широковещательные радиальные сети с пассивным центром - вместо центрального сервера в таких сетях устанавливается коммутирующее устройство, обычно концентратор, обеспечивающий подключение одного передающего канала сразу ко всем остальным. 

В общем случае топологию многосвязной вычислительной сети можно представить на примере топологии "сетка" (рис. 11. 5). 
В структуре сети можно выделить коммуникационную и абонентскую подсети. 

Коммуникационная подсеть является ядром вычислительной сети, связывающим рабочие станции и серверы сети друг с другом. Звенья коммуникационной подсети (в данном случае - узлы коммутации) связаны между собой магистральными каналами связи, обладающими высокой пропускной способностью. В больших сетях коммуникационную подсеть часто называют сетью передачи данных. 

Звенья абонентской подсети (хост-компьютеры, серверы, рабочие станции) подключаются к узлам коммутации абонентскими каналами связи - обычно это среднескоростные телефонные каналы связи. 

В зависимости от используемой коммуникационной среды сети делятся на сети с моноканалом; иерархические, полносвязные сети и сети со смешанной топологией. 

· В сетях с моноканалом данные могут следовать только по одному и тому же пути; в них доступ абонентов к информации осуществляется на основе селекции (выбора) передаваемых кадров или пакетов данных по адресной части последних. Все пакеты доступны всем пользователям сети, но "вскрыть" пакет может только тот абонент, чей адрес в пакете указан. Такие сети иногда называют сетями с селекцией информации. 
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Рис. 11. 5. Обобщенная структура вычислительной сети

· Иерархические, полносвязные и сети со смешанной топологией в процессе передачи данных требуют маршрутизации последней, то есть выбора в каждом узле пути дальнейшего движения информации. Правда, альтернативная неоднозначная маршрутизация выполняется только в сетях, имеющих замкнутые контуры каналов связи (ячеистую структуру). Такие сети называются сетями с маршрутизацией информации. 

Локальные вычислительные сети

Локальной вычислительной сетью1 (ЛВС) называют сеть, элементы которой - вычислительные машины (в том числе мини- и микрокомпьютеры), терминалы, связная аппаратура - располагаются на сравнительно небольшом удалении друг от друга (до 10 км). 

Локальная сеть обычно предназначается для сбора, передачи, рассредоточенной и распределенной обработки информации в пределах одной лаборатории, отдела, офиса или фирмы, часто специализируется на выполнении определенных функций в соответствии с профилем деятельности фирмы и отдельных ее подразделений. Во многих случаях ЛВС, обслуживающая свою локальную информационную систему, связана с другими вычислительными сетями, внутренними или внешними, вплоть до региональных или глобальных сетей. 

Основное назначение любой вычислительной сети - предоставление информационных и вычислительных ресурсов подключенным к ней пользователям. 

Связь ЛВС с сетью Интернет может выполняться через хост-компьютер, в качестве какового может использоваться web-сервер или сервер-шлюз (часто именуемый прокси-сервером) - рабочая станция, имеющая специализированное программное обеспечение для непосредственной работы в Интернете, например программы EasyProxy, WinProxy, WinGate2. 

Виды локальных вычислительных сетей

Локальные вычислительные сети можно классифицировать по целому ряду признаков (рис. 12. 1). 
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Рис. 12. 1. Классификация локальных вычислительных сетей
Существует параллельная классификация вычислительных сетей, в которой локальные сети определены несколько иначе: локальной сетью считается компьютерная сеть, обслуживающая нужды одного предприятия, одной корпорации. Среди таких вычислительных сетей выделяют: 

Локальные сети рабочих групп, обычно объединяют ряд ПК, работающих под управлением одной операционной среды. В ряду компьютеров часто выделяются специализированные серверы, предназначенные для выполнения функций файлового сервера, сервера печати, факс-сервера. 

Локальные сети отделов используются небольшой группой сотрудников предприятия, работающих в одном отделе (отдел кадров, бухгалтерия, отдел маркетинга и т. п. ). В отделе может насчитываться до сотни компьютеров. Чаще всего такая сеть имеет несколько выделенных серверов, специализированных для таких ресурсов, как программы-приложения, базы данных, лазерные принтеры, модемы и т. д. Такие сети, как правило, используют одну сетевую технологию и также одну (максимум две) операционную систему. Территориально они чаще всего расположены и в одном здании. 

Сети кампусов получили название от слова campus - студенческий городок. Основное назначение этих сетей - объединение нескольких мелких сетей в одну. Сети кампусов могут занимать значительные территории и объединять много разнородных сетей. Основное назначение этих сетей - обеспечить взаимодействие между сетями отделов и рабочих групп и создать доступ к базам данных предприятия и другим дорогостоящим сетевым ресурсам. На уровне сети кампуса решаются многие проблемы интеграции неоднородного программного и технического обеспечения. Ресурсы глобальной сети Интернет сети кампусов не используют. 

Корпоративные сети - сети масштаба всего предприятия, корпорации. Они могут охватывать большие территории, вплоть до работы на нескольких континентах. Ввиду высокой стоимости индивидуальных выделенных коммуникаций и плохой защищенности от несанкционированного доступа коммутируемых каналов связи они чаще всего используют коммуникационные возможности Интернета, и поэтому территориальное размещение для таких сетей роли не играет. Корпоративные сети относят к особой разновидности локальных сетей, имеющих значительную территорию охвата. Ввиду быстрого развития и больших перспектив корпоративных сетей они рассмотрены в отдельном разделе. 

По назначению ЛВС их можно разделить на следующие: 

· вычислительные, выполняющие преимущественно расчетные работы; 

· информационно-вычислительные, кроме расчетных выполняющие работу по информационному обслуживанию пользователей; 

· информационные, выполняющие в основном информационное обслуживание пользователей (создание и оформление документов, доставку пользователю директивной, текущей, справочной и другой нужной ему информации); 

· информационно-поисковые - разновидность информационных, специализирующуюся на поиске информации в сетевых хранилищах по нужной пользователю тематике; 

· информационно-советующие, обрабатывающие текущую организационную, техническую и технологическую информацию и вырабатывающие результирующую информацию для поддержки принятия пользователем правильных решений; 

· информационно-управляющие, обрабатывающие текущую техническую и технологическую информацию и вырабатывающие результирующую информацию, на базе которой автоматически вырабатываются воздействия на управляемую систему и т. д. 

По количеству подключенных к сети компьютеров сети можно разделить на малые, объединяющие до 10-15 машин, средние - до 50 машин и большие - свыше 50 машин. 

По территориальной расположенности ЛВС делятся на компактно размещенные (все компьютеры расположены в одном помещении) и распределенные (компьютеры сети размещены в разных помещениях). 

По пропускной способности ЛВС делятся на три группы: 

· ЛВС с малой пропускной способностью (скорости передачи данных в пределах до десятка мегабит в секунду), использующие чаще всего в качестве каналов связи тонкий коаксиальный кабель или витую пару; 

· ЛВС со средней пропускной способностью (скорости передачи данных несколько десятков мегабит в секунду), использующие чаще всего в качестве каналов связи толстый коаксиальный кабель или экранированную витую пару; 

· ЛВС с большой пропускной способностью (скорости передачи данных сотни и даже тысячи мегабит в секунду), использующие чаще всего в качестве каналов связи волоконно-оптические кабели. 

По топологии ЛВС делятся на шинные, петлевые, радиальные, полносвязные, иерархические и смешанные. 

По типам используемых компьютеров они делятся на однородные и неоднородные. В однородных ЛВС используются одинаковые типы компьютеров, имеющие одинаковые операционные системы и однотипный состав абонентских средств. В однородных сетях значительно проще выполнять многие распределенные информационные процедуры (в качестве классического примера можно назвать организацию и использование распределенных баз данных). 

По организации управления ЛВС делятся на: 

· ЛВС с централизованным управлением; 

· ЛВС с децентрализованным управлением. 

Об этих классах ЛВС поговорим немного подробнее. 

В ЛВС наиболее важными (видимыми) для пользователя являются два структурно-функциональных звена: рабочие станции и серверы. Не все ЛВС имеют в своем составе выделенные серверы, в некоторых случаях функции сервера оказываются как бы распределенными между рабочими станциями сети. С этой точки зрения и можно говорить о двух типах ЛВС: 

· без централизованного управления; 

· с централизованным управлением. 



1Локальные вычислительные сети - единственный вид сетей, в которых вычислительные процессы могут превалировать над информационными, поэтому прилагательное "вычислительные" здесь уместно. Хотя даже из приведенной ниже классификации видно, что чаще всего это не так. 

2Классический прокси-сервер поддерживает функцию буфера для временного хранения передаваемых данных, так что при повторном запросе данных, еще хранимых на сервере, их не нужно искать снова, а можно прямо воспользоваться хранимой копией. Более того, если связь с сетью прервется, прокси-сервер будет продолжать работать. 

Занятие 16

Содержание: Спутниковая связь.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

12.2. Спутниковая связь.

Возможность создания спутниковых систем связи была зало​жена запуском в Советском Союзе 4 октября 1957 г. первого искусственного спутника Земли (ИСЗ).
Спутниковая связь используется, например, в системах дальней телефонной и телевизионной связи; в системах прямого радиове​щания и телевидения; в системах связи между судами и морскими портами; в системе поиска аварийных судов.
Орбиты ИСЗ.
Основным звеном спутниковой линии связи (СЛС) является ИСЗ, выбор орбиты которого определяет даль​ность связи, ее продолжительность и зону уверенного приема, охватываемую спутником на поверхности Земли.
Орбита ИСЗ характеризуется конфигурацией (круговой, эллип​тической), углом наклона плоскости орбиты относительно эквато​риальной плоскости, высотой в апогее и перигее, временем полно​го обращения, углом между фокальной плоскостью эллипса орбиты и осью вращения Земли.
Выбор эллиптической орбиты обусловливает неравномерность движения ИСЗ и позволяет «задержать» ИСЗ в области точки наиболее удаленной от Земли, что увеличивает дальность связи и продолжительность сеанса связи.
В зависимости от угла наклона к плоскости экватора разли​чают экваториальные, полярные и наклонные орбиты. По высоте над поверхностью Земли орбиты бывают низковысотными (до 7000 км); средневысотными (7000—18000 км); геостационарными (35800км), экваториальными квазисинхронными (менее 35 800 км).
На рис. 7.9 показана зависимость дальности связи Д от высоты орбиты h, где R0 — радиус Земли. Как следует из рис. 7.9, даль​ность связи определяется высотой орбиты: чем она выше, тем дальность Д (перекрываемая поверхность окружности Земли) будет больше.
Особенности передачи сигналов.
В отличие от радиорелейных тропосферных и ионосферных линий спутниковые линии связи характеризуются большей протяженностью между земными стан​циями и ретрансляторами, устанавливаемыми на ИСЗ, что приво​дит к запаздыванию сигналов. Так, при h~36 000 км (геостацио​нарная орбита) величина запаздывания составит около 250 мс. Это ведет к появлению пауз при телефонном разговоре и, вслед​ствие отражений в тракте передачи, к появлению эхо-сигналов, который задерживается по сравнению с основным на время, равное удвоенному времени распространения сигнала между абонентами.
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Для устранения эхо-сигналов в тракт передачи включают эхо-заградители, которые запирают его при возникновении при приеме эхо-сигнала.
В спутниковых системах из-за движения ИСЗ с большой ско​ростью относительно земной станции наблюдается эффект Допле​ра, который проявляется в изменении несущей частоты колебаний и в деформации передаваемого сигнала.
Для борьбы со сдвигом несущей частоты в приемных трактах спутниковых систем связи устанавливаются широкополосные вход​ные фильтры, а также производится управляемая задержка груп​пового сигнала.
В трактах связи спутниковых систем действуют шумы различ​ного происхождения: собственные шумы приемников, шумы антен​ны, фидерных линий, радиоизлучения Солнца, Луны, планет и космических источников. Присутствие шумов вызывает ослабление сигнала, что необходимо учитывать при проектировании систем связи через ИСЗ.
Методы ретрансляции.
При построении систем связи через ИСЗ можно использовать пассивную либо активную ретрансляцию. К преимуществам пассивной ретрансляции относятся: отсут​ствие аппаратуры на ИСЗ, откуда следует высокая надежность ретрансляции и малая стоимость ИСЗ; возможность ретрансляции практически неограниченного числа сигналов различных систем связи. Недостатки пассивной ретрансляции: большие габаритные размеры антенного оборудования, следовательно, самого ИСЗ, что приводит к необходимости запуска таких спутников на орбиты с высоким перигеем, чтобы увеличить их долговечность; большое затухание сигналов при прохождении расстояний между земными станциями, что усложняет и удорожает оборудование земных станций (требует увеличения мощности передатчиков, чувствитель​ности приемников, направленности антенн).
В настоящее время чаще применяются ИСЗ с активными ретрансляторами, которые, хотя и имеют меньшую надежность и предназначены для ретрансляции только вполне определенного числа независимых связей, обладают очень существенным преиму​ществом — приемно-передающая аппаратура, установленная на борту ИСЗ, усиливает ретранслируемые сигналы, снижая, благо​даря этому, общее затухание между земными станциями. Усиление сигнала обеспечивает его высокий уровень на входе приемников земных станций, следовательно, позволяет снизить объем и стои​мость оборудования этих станций при обеспечении высокого каче​ства связи.
Различают следующие виды активной ретрансляции: с задерж​кой во времени и мгновенную (в реальном масштабе времени). В первом случае сигнал, принятый на ИСЗ, запоминается и пере​дается на Землю через некоторое время, например при вхождении ИСЗ в зону радиовидимости земной приемной станции. Этот вид не нашел широкого распространения и применяется в случае пере​дачи малых объемов информации, так как требует установки на ИСЗ запоминающих устройств.
При мгновенной ретрансляции обеспечивается большая про​пускная способность ретранслятора в реальном масштабе времени. На рис. 7.10, а представлена структурная схема одноствольного активного ретранслятора, где дуплексор предназначен для под​ключения сигналов передатчика и приемника ИСЗ к антенне.
Системы спутниковой связи. Системы спутниковой связи вклю​чают земные станции и бортовые комплексы ИСЗ.
Земные станции состоят из приемно-передающей аппаратуры с антенной, наводимой на ИСЗ; системы наблюдения за ИСЗ, которая обеспечивает контроль траектории, предсказание орбит, обнаружение и захват ИСЗ с переходом на автоматическое сопро​вождение; системы передачи команд на ИСЗ; системы телеконтро​ля бортовых датчиков.
Бортовой комплекс ИСЗ включает: приемно-передающие уст​ройства ретранслятора; системы электропитания, ориентации, управления; передатчики для контроля траектории и сопровожде​ния ИСЗ; телеметрическую бортовую систему; приемник команд с Земли.
Кроме перечисленного, система спутниковой связи включает также центр управления, который осуществляет техническое руко​водство эксплуатацией всей системы связи (прием заказов, пла​нирование запусков ИСЗ), и ракетно-космический комплекс, включающий ракеты носителя и другое оборудование для вывода ИСЗ в заданные точки орбиты.
Как указывалось выше, в качестве ретрансляторов на ИСЗ используются мгновенные активные ретрансляторы, которые вы​полняются в двух вариантах. В первом из них ретранслятор гетеродинного типа предусматривает выделение и усиление приня​тых с Земли сигналов на промежуточной частоте. Каждый ствол ретрансляции занимает полосу 35—40 МГц. Количество стволов зависит от назначения системы связи. Так, активные ретрансля​торы ИСЗ «Молния-1» и «Молния-3» имеют по три ствола, «Раду​га» — шесть стволов. Для иллюстрации данного типа ретранслято​ров на рис. 7.10, б приведена структурная схема активного ре​транслятора спутника связи «Молния-1».
Второй вариант ретрансляторов — линейный тип, в котором усиление сигналов производится на СВЧ со сдвигом частоты пере​дачи относительно частоты приема. Это обеспечивает более широ​кую полосу пропускания каждого ствола ретранслятора (до 250МГц).
Оборудование земных станций значительно сложнее и дороже, чем бортовых ретрансляторов. Передатчики земных станций имеют мощность до 10 кВт и более. Специальные системы наведения и слежения обеспечивают высокую направленность антенн. Системы слежения используют для работы сигналы-маяки, которые пере​даются ИСЗ, а также данные, поступающие из координационно-вычислительного центра о положении спутника на орбите.
Оборудование земной станции состоит из передающей и прием​ной аппаратуры, которая при помощи разделительного фильтра (дуплексора) подключена к одной антенне, самой антенны и уст​ройства управления ею. В оборудование земной станции также входят приборы контроля режима, контроля входных и выходных сигналов. Приемный тракт станции обычно включает малошумя​щий предварительный усилитель, установленный на входе и рас​считанный на усиление сигналов минимальной мощности порядка 10-12 Вт, супергетеродинный приемник для приема модулирован​ных сигналов и демодулятор.
Передающий тракт станции состоит из модулятора, возбудителя с выходной мощностью в несколько ватт и усилителя мощности, который выдает в антенну широкополосный сигнал ВЧ мощностью в несколько киловатт.
В состав земных станций входят устройства для управления антенной системой, куда входят вычислительная машина, устрой​ство программного управления, сервоусилители, гидравлический и электрический привод и датчики контроля положения антенны (рис. 7.11).
Многостанционный доступ (МСД). В систему связи через ИСЗ входят как земные станции, так и сами ИСЗ. Связь между земны​ми станциями может осуществляться как каждая с каждой, так и в любых других сочетаниях через один ИСЗ, что достигается использованием МСД.
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Рис. 7.11. Структурная схема приемного ствола станции «Орбита»

Для связи с МСД используются каналы связи двух типов: по​стоянные (закрепленные), которые предназначены для связи только между определенными земными станциями, и непостоянные (неза​крепленные) каналы, которые организуются временно для связи между потребителями.
Использование непостоянных каналов для связи более эконо​мично. Однако им присущи такие недостатки: потери времени на установление соединения и возможность отказа в установлении соединения из-за занятости всех каналов.
Антенное оборудование.
 В приемных и передающих устройст​вах спутниковых систем связи используются рупорно-параболические и параболические антенны с переизлучателями с усилением 50—60 дБ и малыми боковыми лепестками.
Сети спутниковой связи.
В настоящее время в СССР функцио​нирует сеть спутниковой связи «Орбита», обеспечивающая много​канальную телефонно-телеграфную связь и обмен телевизионными программами. Сеть «Орбита» насчитывает более 80 земных стан​ций и обслуживается ИСЗ серии «Молния-2», «Молния-3» и ста​ционарным спутником «Радуга».
Важным этапом в развитии сети телеризионного вещания был запуск геостационарного спутника «Экран» (1976 г.), который передает телевизионные программы почти на 40 % территории нашей страны и, что особенно существенно,—на районы Сибири, Крайнего Севера и Дальнего Востока.
Советские спутники используются также в международных системах спутниковой связи.
Занятие 17

Содержание: Основы измерений информативных характеристик электромагнитных полей.
Задание к практическому занятию:

1. Составить логическую схему базы знаний по содержанию блока.

2. Составить терминологический словарь.

3. Выполнить все пункты, перечисленные в разделе подготовительного этапа к практическому занятию.

Практическое занятие (деловая игра)

Цели: 1. Закрепить и углубить изучаемый материал студентами. 

          2. Уметь изложить свою точку зрения по вопросам обработки, хранения и передачи информации. 

Участники:  Студенты распределены на 3 подгруппы:

1-я подгруппа – заказчики (задающие вопросы);

2-я подгруппа – специалисты (отвечающие на вопросы);

3-я подгруппа – экспертная  группа (оценивающие правильность формулировки вопросов и ответов на них).

Время: 90 минут.

1. Подготовительный этап (домашняя работа):

1. Подготовить материл по ранее выданной на текущее занятие (в конце предыдущего занятия) преподавателем теме: 

- составить план блока;

- составить терминологический словарь: выписать встречаемые в тексте блока термины и дать им расшифровку;

2. По содержанию блока составить до десяти вопросов.

3. Быть готовыми ответить на вопросы по рассматриваемой теме. Уметь оценить вопросы и ответы участников будучи в подгруппе экспертов.

4. Оформить домашнюю работу в виде отчета.

2. Порядок проведения практического занятия

1. Организация занятия (проверка присутствующих и готовности к занятиям, объявление темы исходя из содержания текущего занятия). (5 минут.)

2. Распределение на подгруппы и доведение порядка проведения занятия. (5 минут.)

3. Присвоение подгруппам первоначальных ролей (заказчики, специалисты, экспертная  группа). (5 минут.)

4. Обсуждение студентами подгрупп вопросов, вынесенных на практическое занятие с целью выработки общих позиций:

4.1. Вопросы со стороны  подгруппы  заказчиков. (15 минут.)

4.2. Ответы со стороны  подгруппы  специалистов. (15 минут.)

4.3. Оценивание  подгруппой экспертов вопросов и ответов участников. (15 минут.)

4.4. Дискуссии. (10 минут.)

4.5.Выработка общей позиции и общего подхода к вопросам  рассматриваемым на текущем занятии согласно его теме. (5 минут.)

5. Обсуждение преподавателем и старшими групп оценок участников занятия. (5 минут.)

6. Подведение итогов занятия с объявлением окончательных оценок участников практического занятия. (5 минут.)

7. Объявление темы и содержания следующего практического занятия. (5 минут.)

13.2. Основы измерений информативных характеристик электромагнитных полей. 

Для измерения постоянных и переменных полей в настоящее время нашли широкое применение– магнитометрические преобразователи, подразделяющиеся на следующие основные категории:

- индукционные пассивные (катушки, рамки) и активные (феррозонды);

- гальваномагнитные (преобразователи Холла, магниторезисторы, магнитодиоды, магнитотранзисторы и пр.);

-   квантовые, использующие в своей основе эффект Джозефсона или ядерный (атомный) магнитный (электронный, парамагнитный) резонанс.

- магнитооптические, использующие эффект Фарадея, экваториальный эффект Керра, эффект Коттона – Мутона.

- параметрические (на основе различных зависимостей относительной магнитной проницаемости - 
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Следует подчеркнуть, что измерения параметров полей, в основу которых положена связь между измеряемой магнитной индукцией и частотой ядерного магнитного резонанса через гиромагнитное отношение (отношение магнитного момента микрочастицы к ее механическому моменту), являются самыми точными.

Высокой чувствительностью обладают ферромодуляционные преобразователи, пригодные для измерений как в постоянных, так и в переменных магнитных полях.

Гальваномагнитные преобразователи не отличаются высокой чувствительностью и имеют сильную зависимость функции преобразования от температуры.

Индукционный метод, основанный на явлении электромагнитной индукции, широко используется для измерения параметров магнитного поля, а также лежит в основе большинства средств измерений магнитных параметров материалов. В соответствии с законом электромагнитной индукции ЭДС, наводимая в контуре, определяется формулой
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где  
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 - число витков контура; 
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  - магнитный поток сквозь поверхность, ограниченную контуром; 
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- магнитная проницаемость сердечника; 
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- эффективная площадь катушки; 
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 - проекция вектора 
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 на ось катушки.

Как видно из выражения (4.1), естественной входной величиной средств измерений, основанных на индукционном методе, является скорость изменения магнитного потока, пронизывающего индукционный измерительный преобразователь, который обычно выполняется в виде многовитковой катушки (измерительной катушки) или ферромагнитного сердечника с одной или несколькими обмотками. Основные виды индукционных преобразователей рассмотрены в работе. Для определения значения магнитного потока выходной сигнал преобразователя необходимо интегрировать. Поэтому приборы, основанные на индукционном методе, обычно содержат интегратор тока или ЭДС, метрологические характеристики которого оказывают решающее влияние на точность измерения потока.

Достоинствами средств измерений, основанных на индукционном методе, являются линейность функции преобразования в широком диапазоне измерений, высокая стабильность характеристик, малая температурная погрешность, применимость для измерения параметров как постоянных, так и переменных магнитных полей в широком диапазоне частот, малые габариты преобразователя. Кроме того, индукционный метод является единственным методом, который дает возможность непосредственно измерять не только магнитный поток в свободном пространстве, но также и поток, проходящий внутри сплошных объектов, что широко используется для измерения магнитных параметров различных устройств и материалов.

Поскольку наводимая в контуре ЭДС пропорциональна частоте переменного магнитного поля  
[image: image267.wmf]w

, то для получения выходного напряжения, пропорционального измеряемому параметру магнитного поля, необходимо в измерительной цепи иметь функциональный преобразователь, коэффициент преобразования которого обратно пропорционален частоте. В качестве такого преобразователя целесообразно использовать операционный интегрирующий усилитель, работающий в режиме активного апериодического звена или, что еще проще, обычную 
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-цепочку, параметры которой можно рассчитать исходя из необходимой погрешности интегрирования.

Если пренебречь емкостью и индуктивностью преобразователя, а также магнитным полем, создаваемым проходящим по катушке током, то напряжение, снимаемое с такого усилителя в определенном диапазоне частот, практически не будет зависеть от частоты.

С целью уменьшения погрешности эксперимента есть смысл не ставить интегральную цепочку, а записывать непосредственно производную магнитной индукции. Это требует при обработке осциллограмм дополнительной операции – графического интегрирования, но зато дает возможность с большой точностью получать такие очень важные сведения, как начало разряда, частота и мгновенные значения магнитной индукции 
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Погрешность метода зависит от погрешности записывающей аппаратуры (осциллографа) и погрешности определения площади катушки, сцепленной с магнитным потоком. Последнее становится важным тогда, когда датчик имеет маленькие размеры и даже небольшая абсолютная погрешность определения 
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 может дать большую относительную ошибку.

Используя операционное исчисление и имея в виду нулевые начальные условия, запишем выражение относительно 
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где 
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  - дифференциальный оператор.

Передаточная функция 
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 пассивного индукционного преобразователя (рис. 4.4) запишется в виде:
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или 
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В формулах (4.4)-(4.4а) обозначено
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где 
[image: image282.wmf])

(

p

B

n

 - входная измеряемая величина, 
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 - выходная величина преобразователя при нулевых начальных условиях, 
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- эффективная площадь катушки (без сердечника), 
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- магнитная проницаемость сердечника; 
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 - индуктивность катушки; 
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 - собственная емкость катушки; 
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-активное сопротивление катушки; 
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- изображение ЭДС электромагнитной индукции; 
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- резисторы на входном конце кабеля; 
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- волновое сопротивление кабеля; 
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R

- входное сопротивление устройства, на которое подается сигнал  с согласованного кабеля (рис. 4.4).

Следует заметить, что схема, приведенная на  рис. 4.4,  не учитывает затухания, вносимого кабелем (что важно лишь при достаточно больших длинах кабеля). 
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Рис. 4.4. Эквивалентная схема пассивного индукционного преобразователя, нагруженного на согласованный кабель


В качестве пассивного индукционного преобразователя использовался так называемый пояс Роговского, который в основном применяется для измерения переменных электрических токов.

Пояс Роговского представляет собой катушку, имеющую конфигурацию тора (рис. 4.5, 4.6). 
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Рис. 4.5. 


              
Рис. 4.6.

   Пояс Роговского                      
Компенсационный виток

Поскольку воздушный пояс Роговского не содержит сердечник, а провод катушки пояса намотан на немагнитный каркас, и   при этом он охватывает проводник с измеряемым током, то результат измерений  в общем случае не зависит от относительного положения пояса и проводника с измеряемым током, а также от конфигурации самого пояса.

Допустим, что катушка пояса  Роговского намотана на немагнитный каркас, длина катушки 
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, площадь поперечного сечения катушки постоянна по ее длине и равна 
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, а число витков обмотки катушки 
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; допустим, что индукция 
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 магнитного поля, порождаемого измеряемым током 
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 любого поперечного сечения катушки; пусть плотность намотки витков катушки постоянна по ее длине и равна 
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; предположим, что суммарная длина провода обмотки катушки является пренебрежимо малой по сравнению с минимальной длиной волны электромагнитного поля, порождаемого измеряемым током. При выполнении  перечисленных условий ЭДС 
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, наводимая в катушке пояса Роговского, охватывающей проводник с измеряемым током 
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Используя операционное исчисление и учитывая нулевые начальные условия, можно записать выражение относительно тока
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Если не использовать интегратор, а подсоединить пояс Роговского, характеризующийся параметрами 
[image: image306.wmf],
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, непосредственно к осциллографу с помощью согласованного по нагрузке кабеля, то эквивалентная схема пояса будет иметь вид,  показанный на рис. 4.4.

Вводя передаточную функцию
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и производя соответствующие вычисления, найдем
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где
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а  
[image: image312.wmf]T

 и 
[image: image313.wmf]x

  определяются соотношениями (4.7) и (4.8).

Параметр 
[image: image314.wmf]x

 должен быть во много раз больше 1, - только в этом случае интегрирование сигнала выполняется с помощью собственных реактивностей катушки, без дополнительного интегрирующего устройства.

Тогда
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где 


[image: image316.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

x

-

x

=

1

1

1

2

1

T

T

; 


(4.15)


[image: image317.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

x

+

x

=

1

1

1

2

2

T

T

. 


(4.16)

При 
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Таким образом, непосредственно измеряемому на сопротивлении 
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На рис. 4.7 изображена логарифмическая амплитудно-частотная характеристика (ЛАХ), соответствующая передаточной функции 
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, представляемой соотношением (4.14). 
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Рис. 4.7. ЛАХ магнитометрического преобразователя, имеющего передаточную функцию 
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  при 
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 с заданной точностью является постоянной величиной, т. е. в этом интервале частот имеется линейная зависимость между выходным сигналом пояса Роговского 
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  и измеряемым током 
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Из рассмотрения ЛАХ легко определить следующие метрологические характеристики для пояса Роговского.

Нижняя граничная частота 
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 полосы рабочих частот пояса, определяемая при погрешности непостоянства 
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 дБ, выражается соотношением:
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Значение верхней граничной частоты 
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 пояса Роговского с вторичным электронным устройством может определяться одной из следующих величин:
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, которая определяется при погрешности непостоянства  
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 - скорость света; 
[image: image342.wmf]l

 - длина волны электромагнитного поля, магнитная составляющая которого измеряется; 
[image: image343.wmf]S

l

 - суммарная длина провода катушки, 
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 (достаточно выполнения условия 
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- верхняя граничная частота полосы пропускания концентратора магнитного поля; 

4) 
[image: image348.wmf]э

f

- верхняя граничная частота полосы пропускания вторичного электронного устройства (осциллографа).

Тогда общее выражение будет иметь вид
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Следует заметить, что сама обмотка пояса Роговского образует дополнительный (паразитный) виток. Если этот виток пронизывается некоторым внешним переменным потоком магнитной индукции, то возникает дополнительная погрешность измерений. Существуют следующие основные методы борьбы с этой погрешностью: использование бифилярной намотки катушки пояса или создание дополнительного компенсационного витка одним из выводов обмотки катушки пояса Роговского (рис.  4.6). 

Для уменьшения влияния электрического поля на выходной сигнал пассивного индукционного магнитометрического преобразователя обычно применяют металлический экран коаксиальной конструкции из немагнитного материала с высокой проводимостью, который имеет разрезы вдоль силовых линий измеряемого магнитного поля (назначение разрезов – не допустить возникновение токов Фуко); толщина стенок экрана выбирается обычно меньшей толщины скин-слоя на высшей частоте в спектре измеряемого поля.
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