
实验17 电路故障分析

通过数字万用表的电压档、电流档或者电阻档位，测试并记录实验现象、然后判断电路故障的位置。实验有五种电路，分别是：伏安特性电路故障、电机正反转故障、分压控制灯故障、5V稳压电源故障。主要故障在于在连接两个元件之间的导线设置开关，通过开关断开和连通的实验现象、判断开关所在的导线位置。如果部分元件随着时间推移，发生了故障，这也是电路故障分析的最好实战。
检查电路故障是所有家电维修、手机维修、各种仪器仪表以及电子设备等维修中非常重要的环节，它反映了人们对电路知识、电·子元器件的应用能力，也会帮助人们理解电路的物理知识。

【实验目的】
1、了解数字万用表的工作原理及使用方法，并用数字万用表测量电流、电压、电阻、电容、二极管正负极、三极管的bce极(基极、集电极和发射极)等。

2、了解电路中用到的稳压管78XX（输出正电压）/79XX（输出负电压）系列芯片。

3、通过实验，掌握检查故障的基本方法和分析故障所遵循的原则，提高实验素质和仪器维修能力。
【实验原理】
电磁学实验中的电路多种多样，出现的故障五花八门，使初学者无从下手，怎样能够迅速地把故障寻找出来及时排除呢？

1．三种基本的测量方法

在实际工作和日常生活中，所遇到的故障用万用电表即可查出。本实验总结出的三种测量方法就是基于用万用电表检查故障。实验中遇到的多数是串、并联电路，下面介绍三种方法。

（1）用电压档检查故障

　　首先测量外加电压（即总电压），然后用比例法计算可确定电路中各电阻两端应该测得多大电压。

　　不正常电压的分析：

短路：各电阻上的电压均高于正常值。短路元件两端的电压接近于0。
断路：由于串联电路被开路的断开，电路中没有电流通过，非断路位点间也就没有电压降。当电压档接到断路的两端时，电压档的内阻代替闭合电路，由于电压档内阻很高，它两端测得的电压就是电源电压。用电压档检查串联电路的故障是最简单的，如果在并联电路中出现了故障，常常不能用电压档查出，因为不论并联各支路中任何一个支路电阻有无变化（短路除外，短路导致两端电压接近于0），所有并联支路电压相同。
由于前方电路断开，后方元件就没有电压，导致使用电压档测试出现一定程度的困难：电路中只能允许其中一个故障开关断开，其它故障开关连通。
（2）用电流档检查故障

由于串联电路中各处电流相等，所以用电流档检查不能确定故障所在处，但它可用于并联电路中的故障检查。若故障出在并联支路上，则测量各支路和干路上的电流可确定故障所在之处。用电流档测量时要将电路断开，将电流档串入电路，本实验的电路元件位于仪器面板的下方、面板上方只有插孔，因此用电流档检查故障在本实验基本上无法实现。不过，收音机电路常用电流档测量各级工作电流的大小，以判断其工作正常与否。
由于10A电流档没有保险管，电路故障导致电流档直接接入电源的两端将可能导致万用表的损坏；200mA的电流档，使用375mA的保险管，电路故障由于不可预见性，容易导致电流过大使保险管的烧毁，导致后续试验无法进行。
（3）用欧姆档检查故障

使用欧姆档一定要将待测电路的电源断开，欧姆档不能带电测量！！！
用欧姆档检查电路各部分电阻是否完好、线路是否畅通也是常用的比较方便的方法。如果测量并联电路的元件电阻，则需将待测元件从并联电路上断开一端，或者测量该并联组合电阻并与计算值相比较，以判断是否有故障存在。
使用欧姆档是本实验的较好的方案，风险因素少，实验风险可控。是本实验的最佳方法。
2．分析故障的基本原则

（1）根据现象，缩小范围

　　故障发生后，往往出现异常现象，根据这些现象判断故障的大体部位，以缩小检查范围。

（2）追根求源，顺序检查

　　故障范围确定之后，再用顺序检查的方法依次寻找故障。

（3）认真分析，识破假象

　　在检查故障时，往往遇到各种各样的现象，只有经过长期摸索、不断积累经验，才能不被假象所迷惑。

【实验仪器】

HLD-DLG-I电路故障分析实验仪、数字万用表、连接线。

【仪器介绍】
数字万用表是电器测量中最常用的仪器之一。实验室常用3 1/2位LCD带背光显示的数字万用表。常见功能：有效值测量；交直流电压测量，毫伏测量；电容测量；二极管通断测试；小电阻带峰鸣信号；电阻测量，测试笔补偿功能使测量更精确；电流测量（A、mA、μA）；频率测量；温度测量等等。
本实验所用的仪器是HLD-DLG-I型电路故障分析仪，如图1-图5所示。在仪器的面板上有电源开关、显示直流电压的LCD、直流电压输出、直流电压调节旋钮、变压器、五个待测电阻、检测孔以及需要分析故障的四个电路图。
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图1仪器电源区及待测电阻
【预习思考题】

1.数字万用表可以测量哪些物理量？

2.在５V稳压电源电路中（参见图5），画出由四个二极管组成的全波整流电路输出的波形（输入端是交流电压）。

3.怎样判断电路故障的短路和断路？

【注意事项】
1、 接电源时，注意各电路的输入电压，以免烧坏电路中元件和电表。本仪器输出直流电压能够在0-12.5V之间调节。
2、 接线查故障时，避免电压档串入回路、电流档并入电路。

3、 10A电流档接入时容易产生电火花，导致表笔和插孔一定程度的损耗。长时间工作会导致万用表过热烧毁。只能短时间测试，一般在1-2秒内完成。

4、 200mA的电流档有375mA保险管，过流容易导致保险管烧毁，导致200mA档无法使用。

5、 所有的元件以及连接导线都位于仪器面板的下表面，仪器面板的上表面能够操控的只有人为设置的故障开关，故障开关位于其中的一根导线上；同时，部分导线连通插孔，插孔可以插入表笔；两个插孔之间为电学元件。实验主要在于找出人为设置的故障开关所在导线的位置，并使用“X”标记在导线的正确位置，并记录实验现象。

6、 电路的元件最初是正常的，随着时间的推移，元件逐渐老化失效或者使用不当导致损坏，也会产生了新的故障，这也是个别实验仪器的实验内容，所以实验数据要记录仪器编号，以便于实验老师检查是否完成了所有实验故障的记录。

【实验内容与步骤】
1、仪器背后插入220V电源线；

2、打开仪器面板左面电源开关；

3、先熟悉数字万用表的使用方法（参照附录）

1）、用数字万用表测量直流稳压电源输出电压。 仪器编号：
	电压输出（V）
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	测量电压（V）
	
	
	
	
	
	


备注：测量电压输出时要合理选择量程，使有效数字位数最多（即1开头的四位有效数字，其它为三位有效数字）。

2）、用数字万用表测量电阻：

	标准电阻（(）
	0
	10
	100
	1K
	10K
	100K

	测量电阻（(）
	
	
	
	
	
	


备注：测量电阻时要合理选择量程，使有效数字位数最多。

3）、用数字万用表测量直流电流（直流电源电压输出最高为2V，电源、电阻、电流档串联）：
	输出电流
	
	
	
	
	
	

	测量电流
	
	
	
	
	
	


备注：测量电流时先选择10A获得大致数值范围，再合理选择量程，使有效数字位数最多。特别注意：大电流不能长时接入数字万用表。
4）、伏安特性电路故障检测实验（如图2）：

1、将所有故障开关置于下方，即故障开关断开；
2、调节直流稳压电源输出10V，然后接入伏安特性故障电路（电阻档探测故障省略此步骤）；
3、按照下图分析故障开关所对应电路图的位置并用X标记在电路图中，并在X标记后注明开关Ki（i=1~6）；并记录每个故障开关Ki接通和断开的实验现象。
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图2伏安特性故障电路
5）电机正反转故障检测实验（如图3）：

1、将所有故障开关置于下方，即故障开关断开。
2、调节直流稳压电源输出10V，然后接入电机正反转故障电路（电阻档探测故障省略此步骤）；
3、按照下图分析故障开关所对应电路图的位置并用X标记在电路图中，并在X标记后注明开关Ki（i=1~5）；并记录每个故障开关Ki接通和断开的实验现象；
4、为什么开关Ｋ3在风扇顺转（开关手柄倒右）时不起作用？（备注：双刀双掷开关位于面板的下方，只有开关手柄露在外侧；开关手柄板向左侧，双刀双掷开关置于图3的右侧，风扇顺时针旋转；开关手柄板向右侧，双刀双掷开关置于图3的左侧，风扇逆时针旋转；故障开关K3设置于对角线ch和fe的其中一根上面，但是触点cdefgh都位于面板的下面，万用表只能从abij插孔进行探测）。
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图3电机正反转控制电路
6）分压控制灯故障检测实验（如图4）：

1、将所有故障开关置于下方，即故障开关断开。
2、调节直流稳压电源输出10V，然后接入分压控制灯故障电路（电阻档探测故障省略此步骤）；
3、按照下图分析故障开关所对应电路图的位置并用X标记在电路图中，并在X标记后注明开关Ki（i=1~6）；并记录每个故障开关Ki接通和断开的实验现象。
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图4分压控制灯电路
7）5V稳压电源故障检测实验（如图5）：

1、将所有故障开关置于下方，即故障开关断开；
2、将交流电源8V输出接入5V稳压电源电路的输入端（电阻档探测故障省略此步骤）；
3、按照下图分析故障开关所对应电路图的位置并用X标记在电路图中，并在X标记后注明开关Ki（i=1~6）；并记录每个故障开关Ki接通和断开的实验现象；
4、电路中电容Ｃ3和Ｃ4的作用是什么？
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图5  5V稳压电源电路

【实验观察记录及分析】

	开关位置
	闭合实验现象
	断开实验现象

	K1
	
	

	K2
	
	

	K3
	
	

	K4
	
	

	K5
	
	

	K6
	
	


备注：图2-图5每个图一个表格，共四个表格；图3只有5个开关。

【思考题】
1.如何用数字万用表测量二极管的正负极和三极管的基极b、集电极c、发射极e。

2.如何使用电阻档判断元件属于电容。
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附录：

I  DT9205A数字万用表的使用方法

DT9205A数字万用表是由电阻、电容、二极管、三极管、运算放大器、三位半LCD/LED显示，A/D转换器IC(ICL7106)、LCD、调位器、量程开关、蜂鸣器、晶振、插孔等电子元件构成。数字万用表相对来说，属于比较简单的测量仪器。
数字万用表的表头一般为一个200mV的电压档（或者一个微安表串联一个标准电阻），物理量的测量都通过转换变成电压进行测量：（1）取样电阻的电压除以取样电阻的阻值，获得电流数值；（2）待测电阻的电压与标准电阻电压的比值乘以标准电阻，获得待测电阻的阻值；数字万用表测电阻的时候会输出一个电流，即两个表笔连通的时候存在一个短路电流，电阻档位越低，短路电流越大，最大能够达到1mA左右；电阻档位越高，短路电流越小，最小能够达到1微安左右；电阻档接触电容两端，电阻档的输出电流对电容充电，电容两端的电压逐渐增加，导致电阻档显示的电阻值逐渐增加直至超量程，电容充满电对应的电压为电阻档开路电压（即电阻档的两表笔接入电压表所测得的电压）；（3）200mV的电压可以直接测量（表头内阻一般为1M(）；高于200mV的电压一般通过分压的方式进行测量，一般从总电阻10M(，通过取样电阻获取1/10、1/100、1/1000、1/10000等等的分压值进行测量，然后再乘以相应的10、100、1000、10000倍转换成相应的电压值。
交流参数的测量也通过转换成直流参数进行测量。
表盘上的数值均为量程最大值，LCD显示值为测量值。“V－”表示直流电压档，“V～”表示交流电压档，“A”是电流档，数值可以直接从显示屏上读取，若显示为“1.”，则表明量程太小（即数值超量程），那么就要加大量程后再测量。如果在数值左边出现“-”，则表明表笔极性与实际电源极性相反，此时红表笔接的是负极。
直流电流的测量。先将黑表笔插入“COM”孔。若测量大于200mA的电流，则要将红表笔插入“10A”插孔并将旋钮打到直流“10A”档；若测量小于200mA的电流，则将红表笔插入“200mA”插孔，测得大致数值后、再将旋钮打到直流200mA以内的合适量程。交流电流的测量。测量方法与直流相同，不过档位应该打到交流档位。电流测量完毕后应将红笔插回“VΩ”孔，减少电流档直接接入电源的两端导致万用表损坏！
电阻的测量将表笔插进“COM”和“VΩ”孔中，把旋钮打旋到“Ω”中所需的量程。
二极管电压降的测量，表笔位置与电压测量一样，将旋钮旋到“[image: image6.png]


”档；用红表笔接二极管的正极，黑表笔接负极，这时会显示二极管的正向压降。肖特基二极管的压降是0.2V左右，普通硅整流管（1N4000、1N5400系列等）约为0.7V，发光二极管约为1.8～2.3V。调换表笔，显示屏显示“1.”则为正常，因为二极管的反向电阻很大，否则此管已被击穿。
三极管测量，三极管相当于两个PN结，表笔插位与二极管相同；其原理同二极管。先假定Ａ脚为基极，用黑表笔与该脚相接，红表笔与其他两脚分别接触；若两次读数均为０.７Ｖ左右，然后再用红笔接Ａ脚，黑笔接触其他两脚，若均显示"１"，则Ａ脚为基极，否则需要重新测量，且此管为ＰＮＰ管。可以利用“hFE”档来判断集电极和发射极：根据已经判断出管型，先将档位打到“hFE”档，可以看到档位旁有一排小插孔，分为PNP和NPN管的测量。依据前面的测试，将基极插入对应管型“b”孔，其余两脚分别插入“c”，“e”孔，此时可以读取数值，即β值；固定基极，其余两脚对调；比较两次读数，读数较大（一般三极管的放大倍数在100~400之间）的管脚位置与表面“c”，“e”相对应。
利用万用表的二极管档确定MOS场效应管：若某脚与其他两脚间的正反压降均大于２Ｖ，即显示“１”，此脚即为栅极Ｇ。再交换表笔测量其余两脚，压降小的那次中，黑表笔接的是Ｄ极（漏极），红表笔接的是Ｓ极（源极）。
使用数字万用表时注意事项：
1.如果无法预先估计被测电压、电流、电阻的大小，则应先拨至最高量程档测量一次，再视情况逐渐把量程减小到合适位置。测量完毕，应将量程开关拨到最高电压挡，并关闭电源。
2.满量程时，仪表仅在最高位显示数字“1”，其它位均消失，这时应选择更高的量程。
3.测量电压时，应将数字万用表与被测电路并联。测电流时应与被测电路串联，测直流量时不必考虑正、负极性。
4.当误用交流电压挡去测量直流电压，或者误用直流电压挡去测量交流电压时，显示屏将显示“000”，或低位上的数字出现跳动。
5.禁止在测量高电压（220V以上）或大电流（0.5A以上）时换量程，以防止产生电弧，烧毁开关触点。
6.当显示“”、“BATT”或“LOWBAT”时，表示电池电压低于工作电压。
II 三端稳压器78xx/79xx系列芯片介绍

电子产品中常见到的三端稳压集成电路有正电压输出的78××系列和负电压输出的79××系列。三端稳压集成电路是指这种稳压用的集成电路只有三条引脚输出，分别是输入端、接地端和输出端。
用78/79系列三端稳压IC来组成稳压电源所需的外围元件极少，电路内部还有过流、过热及调整管的保护电路，使用起来可靠、方便，而且价格便宜。该系列集成稳压IC型号中的78或79后面的数字代表该三端集成稳压电路的输出电压，如7806表示输出电压为正6V，7909表示输出电压为负9V。
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