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本书专门介绍如何使用万用表。全书内容分为入门篇和精通篇两部分，循序渐进地介绍了万用表使用的基础知识和方法，重点介绍了指针型万用表和数字型万用表在检测常见电子元器件、特殊电子元器件、显示器件、集成电路、小家电、电冰箱、洗衣机、充电器、彩色电视机、彩色显示器中的实际应用。

本书通俗易懂，图文并茂，可供广大家电维修人员和电子技术爱好者阅读。







从入门到精通系列丛书

万用表使用从入门到精通

　　　◆编　　著　孙立群　郭立祥

　　　　责任编辑　付方明

　　　◆人民邮电出版社出版发行　　北京市崇文区夕照寺街14号

　　　　邮编　100061　　电子邮件　315@ptpress.com.cn

　　　　网址　http://www.ptpress.com.cn

　　　　三河市海波印务有限公司印刷

　　　◆开本：787×1092　1/16

　　　　印张：20.25

　　　　字数：488千字　　　　　　　2009年11月第1版

　　　　印数：10001-11000册　　　2011年10月河北第7次印刷

ISBN 978-7-115-21437-9

定价：35.00元

读者服务热线：（010）67129264　印装质量热线：（010）67129223

反盗版热线：（010）67171154


前　言

万用表具有用途多、量程广、使用方便等优点，是电子电工测量中最常用的工具，掌握万用表的使用方法是电子技术的一项基本技能。正确、熟练使用万用表，可以帮助工作者顺利完成测量、检测工作，避免使用不当造成万用表的损坏。而小小万用表，其实也有很多的使用技巧。掌握这些技巧，可以极大地提高工作效率，甚至起到事半功倍的效果。因此，为了帮助广大从事电工、电子方面的工作人员掌握万用表的使用方法与技巧，我们编写了该书。

本书旨在介绍万用表的使用方法和技巧，指导维修人员和电子技术爱好者快速入门、逐步提高，最终成为万用表使用的行家里手。本书按照循序渐进的原则分为入门篇和精通篇。

入门篇先介绍万用表的种类、特点、基本功能和使用方法，然后重点介绍了如何使用万用表检测电阻、电容、二极管、三极管、场效应管、变压器、晶闸管、扬声器、电磁阀、电动机、光电耦合器、继电器等电子元器件，为今后的维修工作打下坚实基础。

精通篇介绍了如何用万用表检测LED数码显示器件、显像管、集成电路等特殊元器件，并详细介绍了万用表在实际检修小家电、彩色电视机、彩色显示器等电器主要电路的应用。掌握本篇内容，读者可在实践中进一步提高灵活使用万用表的动手能力，快速成为万用表使用高手。

本书采用了大量的现场实物照片图，清晰、直观、易学，并将万用表使用方法与实际应用紧密结合，真正力求做到了好学实用。

另外，参加本书编写的还有孙昊、宿宇、李杰、张燕、赵宗军、陈鸿、王明举、乌洪祥、王忠富、王书强等同志，在此对以上同志表示衷心的感谢！

作　者　　
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入门篇


第一章　万用表使用的基础知识

万用表是万用电表的简称，万用表因具有多项测量功能，操作简单且携带方便，成为最常用、最基本的电工电子测量仪表之一。对于广大电工、家电维修、通信设备维修等从业人员，尤其是电工、电子技术初学者和无线电爱好者来说，掌握万用表的使用方法和技巧是快速判断元器件好坏、检测电气设备线路（或电路）是否正常的基础。因此，学会本章内容，读者不仅可以了解如何选购万用表，而且能够掌握万用表的基本原理、使用方法和注意事项。


第一节　万用表的分类和构成


一、万用表的分类

1.按表头的构成分类

按工作表头的构成万用表可分为机械型（指针型）万用表和数字显示型（简称数字型万用表两类。目前，常见的指针型万用表有MF47、MF500等，常见的数字型万用表有DT890、DT9205等。常见的指针型万用表和数字型万用表如图1-1所示。）
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图1-1　常见万用表的外形图

2.按功能操作旋钮分类

按功能操作旋钮万用表可分为单旋钮型万用表和双旋钮型万用表两类。常见的单旋钮型万用表有MF47、DT9205等，而常见的双旋钮型为MF500。

3.按测量功能分类

按测量功能万用表可分为普通型万用表和多功能型万用表两类。普通型万用表只能测量电阻、电压、电流，所以也叫三用表，并且测量的电流容量较小，如常见的MF500就属于此类万用表。而早期的多功能型万用表仅增加了三极管放大倍数测量功能、大电流测量功能，如MF30和部分MF47型万用表；后期生产的多功能型万用表还增加了短路（通路）测量功能、电容测量功能，甚至有的万用表还增加了欠电压（电池电量不足）提示功能、自动延迟关机功能以及音频电平、温度、电感量、频率测量和遥控器信号检测等功能，并且多功能型万用表的保护功能也越来越完善。


二、万用表的构成

1.指针型万用表的构成

指针型万用表由磁电式表头、功能旋钮、调零旋钮、插孔、表笔、外壳等构成。

（1）表头

表头由磁铁、线圈、游丝、表针（指针）构成。当有微弱的电流通过线圈时，它就会产生磁场，驱动表针从左侧向右侧偏转。电流越大，偏转角度也越大。因为线圈采用线径较细的漆包线绕制，所以需要通过电阻降压限流为它供电，这样才能获得较大的量程范围和较多的测量项目。

（2）表盘

表盘上有大量的图形、符号，并且还有多条刻度线。图1-2是MF500型万用表的表盘示意图。
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图1-2　MF500型万用表的表盘示意图

第1条刻度线是电阻挡的读数，它的右端为“0”，左端为“无穷大（∞）”，所以读数要从右向左读，也就是说表针越靠近右端，数值越小。

第2条刻度线是交流、直流电压及直流电流的读数，它的左端为“0”，右端为最大值，所以读数要从左向右读，也就是说表针越靠近右端，数值越大。如果量程开关的位置不同，即使表针在同一位置，数值也是不同的。

第3条刻度线是为了提高0～10V交流电压的读数精度而设置的，它的左端为“0”，右端为“10V”，所以读数要从左向右读，也就是说表针越靠近右端，数值越大。

第4条刻度线是分贝的读数，它的左端为“-10dB”，右端为“+22dB”，所以读数要从左向右读，也就是说表针越靠近右端，数值越大。

2.数字型万用表的构成

数字型万用表主要由两大部分构成：第一部分是输入与变换部分，其主要作用是通过电流/电压转换器（I/U转换器）、交流/直流转换器（AC/DC转换器）、电阻/电压转换器（R/U转换器）将各被测量转换成直流电压量，再通过量程选择，经放大或衰减电路送入模/数转换器（A/D转换器）进行转换处理；第二部分是A/D转换电路、译码电路与显示部分，其构成和作用与直流数字电压表的电路相同。因此，数字型万用表是以直流数字电压表作基本表，配接与之成线性关系的直流电压、交流电压、电流、电阻变换器，即能将各自对应的电参量准确地用数字显示出来。数字型万用表的基本组成如图1-3所示。
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图1-3　数字型万用表的组成框图


第二节　万用表的使用方法


一、指针型万用表的使用方法

指针型万用表的使用方法如下。

1.检查表头、表针

使用指针型万用表之前，首先要晃动万用表察看表针能否灵活摆动。若不能灵活摆动，说明表针或游丝异常，需要校正或更换。晃动万用表后，察看表针能否回到左侧的“0”位置。若不能，则需要用“一”字螺钉旋具调节面板上的调零钮，使指针回到“0”位置上，如图1-4所示。

[image: img5]




图1-4　指针型万用表表针复位的调整

提示　调零钮位于表头与功能调节钮之间。调整调零钮时只能调整半圈，否则容易损坏调零钮下面的调整螺钉。

2.安装表笔

测量前，先将负表笔（黑表笔）插入“-”或“*”插孔内，将正表笔（红表笔）插入“+”插孔内，如图1-5（a）所示。若需要测量大电流或高电压，则需要将正表笔插入，“5A”或，“2500V”的插孔内，如图1-5（b）、（c）所示。
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图1-5　指针型万用表安装表笔示意图

3.电阻挡的使用

使用电阻挡测量前，先对接表笔，查看表针能否指在“0”的位置。若不能，则用手旋转面板上的“Ω”旋钮，使表针指在“0”的位置，如图1-6所示。若变换电阻挡位，则需要再次进行调零。

提示　若R×1、R×10等电阻挡不能调“0”，则应该检查万用表内的1.5V电池的电量是否不足；若R×10k挡不能调“0”，则应该检查万用表内的9V或15V电池的电量是否不足。
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图1-6　指针型万用表表针调“0”示意图

若采用R×1挡测量6.8Ω电阻时，表针指示到6.8的位置，如图1-7（a）所示，则说明该电阻的阻值为6.8×1=6.8（Ω）；若用R×100挡测量790Ω电阻时，表针指示到7.9的位置，如图1-7（b）所示，则说明该电阻的阻值为7.9×100=790（Ω）；若用R×1k挡测量5.6kΩ电阻时，表针指示到5.6的位置，如图1-7（c）所示，则说明该电阻的阻值为5.6×1 000＝5 600（Ω），即5.6kΩ。
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图1-7　指针型万用表的电阻挡使用示意图

提示　指针型万用表的电阻挡不仅可以测量电阻的阻值，而且还可以测量二极管、三极管、场效应管等器件。指针型万用表测量二极管、三极管等内容将在第二章进行介绍。

4.直流电压挡的使用

测量直流电压时，要先根据电压的高低选择好直流电压挡位。若被测电压为10V以内，则选择10V直流电压挡；若被测电压的范围为10～50V，则选择50V直流电压挡；以此类推。选择正确的挡位不仅可以准确测出电压值，而且不会出现因为选择的挡位小，使表针出现因过冲而被“打弯”等异常现象。比如，测量1.5V电池时，首先选择直流2.5V电压挡，再将红表笔接电池的正极，黑表笔接电池的负极，此时表针停留在250刻度盘的152的位置，所测数值为152÷100等于1.52，说明该电池的电压为1.52V，如图1-8所示。

注意　由于直流电压是有正负极性的，所以测量时必须要注意表笔的极性，以免表针反打，不仅会打弯表针，而且可能会损坏表头。
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图1-8　指针型万用表的直流电压挡使用示意图

5.交流电压挡的使用

测量交流电压时，只要根据电压的高低选择好交流电压挡位即可，而不必考虑表笔的极性。图1-9是测量220V市电电压的示意图。
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图1-9　指针型万用表的交流电压挡使用示意图

6.直流电流挡的使用

测量直流电流时，首先应将量程开关拨至直流电流的合适挡位。被测电流小于500mA时，红表笔插入“+”插孔内，被测电流大于500mA时插入“5A”插孔内；黑表笔插入“COM插孔内。测量电流时，需要将将万用表串联在被测电路中，表针偏转，通过观察停留的位置就可以得到所测的电流值。比如，怀疑9V电池能量不足，需要测量它的电流时，首先选择500mA的直流电流挡位，然后将一只18Ω电阻与9V电池的负极连接，再将红表笔接电池的正极，黑表笔接电阻，组成一个串联电路。此时表针停留在250刻度的85的位置，再将85×2等于170，说明该回路的直流电流为170mA，如图1-10所示。

7.三极管放大倍数挡的使用

指针型万用表的面板上有NPN、PNP型三极管b、c、e引脚插孔，因此检测三极管的放大倍数（hFE
 ）时，首先要确认被测三极管是NPN型还是PNP型，然后将它的b、c、e极3个引脚插入面板上的b、c、e插孔内，再将万用表置于hFE
 挡，表针就会偏转并停留在某一刻度。表针偏转的角度越大，说明被测三极管的放大倍数就越大。
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图1-10　指针型万用表的直流电流挡使用示意图
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图1-11　指针型万用表的hFE
 挡使用示意图

将1只PNP型三极管的b、c、e3个极插入对应的插孔后，指针偏转并停留在60的刻度上，说明该三极管的放大倍数为60，如图1-11所示。


二、数字型万用表的使用方法

数字型万用表的使用方法如下。

1.开关机操作

在关机状态下，按电源开关，使其处于ON位置，显示屏显示数字1，即说明已开机；开机状态下，再按该键使其处于OFF位置，显示屏熄灭，即说明已关机，如图1-12所示。

2.直流电压挡的使用

测量直流电压时，根据需要将量程开关拨至DCV（直流）的合适挡位，红表笔插入“V/Ω”插孔内，黑表笔插入“COM”插孔内，并将表笔与被测线路并联，显示屏就会显示读数。比如，测量9V电池的电压时，先将万用表置于20V直流电压挡，再将表笔接在9V电池的正、负极上，此时显示屏显示的数值为9.15，说明该电池的电压为9.15V，如图1-13所示。
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图1-12　数字型万用表的开关机示意图
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图1-13　数字型万用表的直流电压挡使用示意图

提示　测量时若显示屏显示的数字前面有负号，说明表笔接反了，也就是说黑表笔接了电池的正极，红表笔接了电池的负极。 由于数字型万用表采用了数字电路，所以可自动识别电压的极性，这也是这种万用表的优点之一。

3.交流电压挡的使用

测量交流电压时，根据需要将量程开关拨至ACV（交流）的合适挡位，红表笔插入“V/Ω插孔内，黑表笔插入“COM”插孔内并将表笔与被测线路并联，显示屏就会显示读数。比如测量市电电压时，先将万用表置于交流750V电压挡，再将两个表笔插入市电插座中，显示屏显示的数字为228，说明所测的市电电压为228V，如图1-14所示。
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图1-14　数字型万用表的交流电压挡使用示意图

4.交流电流挡的使用

测量交流电流时，将量程开关拨至ACA（交流）的合适挡位，被测电流小于200mA时红表笔插入“A”插孔内，被测电流大于200mA时插入“20A”插孔内，黑表笔插入“COM”插孔内，如图1-15（a）、（b）所示。

如图1-15（c）所示，测量开关电源板的交流电流时，先取下市电输入回路的熔断器（保险管），将万用表置于交流200mA挡，再将表笔接在保险管管座的两端，为开关电源板通电后，显示屏上就可以显示电流值。由于该电路板未通电，所以显示屏显示的数字为“0”。

5.直流电流挡的使用

测量直流电流时，将量程开关拨至DCA（直流）的合适挡位，被测电流小于200mA时红表笔插入“A”插孔内，被测电流大于200mA时插入“20A”插孔内，黑表笔插入“COM”插孔内，如图1-16（a）、（b）所示。测量时，先选择好挡位，再将万用表串联在被测电路中，显示屏就会显示相应的读数。比如，测量9V电池与18Ω电阻构成的回路电流时，先选择200mA的直流电流挡位，然后将18Ω电阻与9V电池的负极连接，再将红表笔接电池的正极，黑表笔接电阻，组成一个串联电路。显示屏显示的数值为135，说明该回路的直流电流为135mA，如图1-16（c）所示。
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图1-15　数字型万用表的交流电流挡使用示意图
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图1-16　数字型万用表的直流电流挡使用示意图

6.电阻挡的使用

测量电阻时，将量程开关拨至Ω的合适挡位，红表笔插入“V/Ω”插孔内，黑表笔插入“COM”插孔内，如图1-17（a）所示。如果被测电阻值超出所选择量程的最大值，显示屏将显示，“1”，这时应选择更高的量程。比如，用2kΩ挡测量5.6kΩ电阻时，显示屏显示的数值为“1”，说明该挡位量程不够；再将旋钮旋置20kΩ挡时，显示屏才能显示5.55，如图1-17（b）、（c）所示。
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图1-17　数字型万用表的电阻挡使用示意图

7.二极管挡的使用

测量二极管时，将量程开关拨至二极管挡，红表笔插入“V/Ω”插孔内，黑表笔插入“COM插孔内，红表笔接二极管的正极，黑表笔接二极管的负极，如图1-18（a）、（b）所示。
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图1-18　数字型万用表的二极管挡使用示意图

提示　该万用表还具有鸣叫挡，检测的物体阻值较小时，不仅蜂鸣器鸣叫，而且指示灯也会发光。这样，在检测二极管时，若二极管击穿，通过鸣叫就可以得知，并且在检测电路板铜箔、导线等的通断时也比较直观。若被测的元件击穿或电路板上的铜箔连通正常，则显示屏显示的数值为0或近于0，并且蜂鸣器鸣叫、指示灯闪烁；若铜箔或导线断路，蜂鸣器不会鸣叫，并且指示灯也不发光，如图1-18（c）、（d）所示。

8.三极管放大倍数挡的使用

数字型万用表都具有三极管放大倍数测量功能，测量方法和指针型万用表相同，不同的是它是通过显示屏显示数值。数值越大，说明被测三极管的放大倍数就越大。

如图1-19所示，将1只PNP型三极管的b、c、e3个极插入对应的插孔后，显示屏显示的数值为111，说明该三极管的放大倍数为111。
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图1-19　数字型万用表的hFE
 挡使用示意图


第三节　万用表的使用注意事项


一、指针型万用表的使用注意事项

指针型万用表的使用注意事项如下。

一是应在无强磁场的条件下使用指针型万用表，否则会导致其测量误差过大。

二是在使用万用表的过程中，不能用手去接触表笔的金属部分。这样一方面可以保证测量的准确性，另一方面也可以保证人身安全。

三是测量电流与电压时不能旋错挡位，否则容易损坏万用表。另外，也不能在测量的同时切换挡位，尤其是在测量高电压或大电流时，更应注意。否则，容易产生电弧，烧毁开关触点。如果需要切换挡位，应先拿开表笔，换好挡位后再测量。

四是当不清楚被测电压或电流值的大小时，应先用最高挡，然后再根据测量的结果选择合适的挡位，以免表针偏转过大将表针打弯或损坏表头。不过，所选用的挡位越接近被测值，测量的数值就越准确。

五是测量直流电压和直流电流时，注意“+”“-”极，不要接错。发现表针反转，应立即调换表笔，以免损坏表针、表头等。

六是使用完毕，应将转换开关置于交流电压的最高挡位。如果长期不使用，还应将电池取出来，以免电池腐蚀表内其他器件。


二、数字型万用表的使用注意事项

数字型万用表的使用注意事项如下。

一是如果无法预先估计被测电压或电流的大小，则应先拨至最高量程挡测量一次，再根据实际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，并关闭电源开关。

二是满量程时，仪表仅在最高位显示数字“1”，其他位均消失，这时应选择更高的量程。

三是测量电压时，应将数字型万用表与被测电路并联；测量电流时，应将数字型万用表与被测电路串联。测直流量时，不必考虑正、负极性。

四是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。

五是测量时，不能将显示屏对着阳光直晒，这样不仅会导致显示的数值不清晰，而且还会影响显示屏的使用寿命，并且万用表也不要在高温的环境中存放。

六是禁止在测量高电压（220V以上）或大电流（0.5A以上）时切换量程，以防止产生电弧，烧毁开关触点。

七是测量电容时，注意要将电容插入专用的电容测试座中，不要插入表笔插孔内；每次切换量程时都需要一定的复零时间，待复零结束后再插入待测的电容；测量大电容时，显示屏显示稳定的数值需要一定的时间。

八是显示屏显示“电池符号”、“BATT”或“LOW BAT”时，说明电池电压过低，需要更换电池。

九是使用完毕后，对于没有自动关机功能的万用表应将电源开关拨至OFF（关闭）状态。


第二章　使用万用表检测常用电子元器件

电子产品是由大量的电子元器件构成的，要想成为一名合格的电子产品维修人员，必须先了解这些元器件的作用、工作原理和检测方法，否则是无法胜任维修工作的。为此，本章针对典型的电子元器件进行详尽分类、简单分析，并详细介绍了使用万用表对电子元器件进行检测的方法与技巧，这些无论是对于初学者，还是对于电子产品维修人员都是极为重要的。

常用的电子元器件有电阻、电容、二极管、三极管、场效应管、晶闸管、电感、变压器开关、继电器等。


第一节　使用万用表检测电阻


一、电阻的作用

电阻（电阻器的简称）的作用就是阻止电流，也可说它是一个耗能元件，电流经过它就产生热能。电阻在电路中通常起分压限流、温度检测、过电压保护等作用。它与电压、电流的关系是：R＝U/I。式中，R是电阻，U是电压，I是电流。


二、电阻的型号命名方法

根据《电阻器、电容器型号命名方法》的规定，电阻器产品的型号由4部分组成，各部分的含义如下。
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三、电阻的单位

电阻的单位用欧姆（Ω）表示。为了对不同阻值的电阻进行标注，还可以使用千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）等单位。其换算关系为：1MΩ＝1000kΩ；1kΩ＝1000Ω。


四、电阻的分类及特点

电阻根据阻值能否变化而分为固定电阻、可变电阻和排电阻三大类。

1.固定电阻

顾名思义，固定电阻的阻值是不可变的。根据作用不同固定电阻又分为普通固定电阻和熔断电阻两类。

（1）普通固定电阻

根据材料的不同普通固定电阻可分为碳膜电阻、金属膜电阻、合成膜电阻、线绕电阻等，其中常用的是碳膜电阻和金属膜电阻。普通固定电阻在电路中通常用字母“R”表示，其电路符号如图2-1所示，实物如图2-2所示。
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图2-1　普通固定电阻的电路符号
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图2-2　普通固定电阻的实物图

（2）熔断电阻

熔断电阻也叫保险电阻，它既有过电流保护的作用，又有电阻限流的作用。熔断电阻通常安装在供电回路中，实现限流供电和过电流保护的双重功能。当流过它的电流达到保护值时，它的阻值迅速增大到标称值的数十倍或使熔断开路，切断供电回路，以免故障扩大，实现过电流保护功能。因此，此类电阻过电流损坏后除了应检查过电流的原因，还必须采用同规格的电阻更换。常见的熔断电阻实物外形和电路符号如图2-3所示。
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图2-3　常见的熔断电阻

2.可变电阻

可变电阻就是阻值可变的电阻，它又分为可调电阻、光敏电阻、压敏电阻、热敏电阻等。

（1）可调电阻

可调电阻就是旋转它的滑动端时阻值也随之变化的电阻。可调电阻在电路中通常用R表示，常见的可调电阻实物外形和电路符号如图2-4所示。可调电阻多采用直标法和数字标注法进行阻值标注。

[image: img25]




图2-4　常见的可调电阻

（2）压敏电阻

压敏电阻VSR是一种非线性元件，当它两端的压降超过标称值后阻值会急剧变小。电子产品采用此类电阻用于市电过电压保护。常见的压敏电阻实物外形和电路符号如图2-5所示。
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图2-5　压敏电阻

（3）热敏电阻

热敏电阻就是在不同温度下阻值会变化的电阻。热敏电阻有正温度系数热敏电阻和负温度系数热敏电阻两种。正温度系数热敏电阻的阻值随温度升高而增大；负温度系数热敏电阻的阻值随温度升高而减小。正温度系数热敏电阻主要应用在彩电、彩显的消磁电路或电冰箱、空调器压缩机的启动回路中。负温度系数热敏电阻主要应用在供电限流回路或温度检测电路中。常见的热敏电阻实物外形如图2-6所示，其电路符号如图2-7所示。
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图2-6　常见热敏电阻的实物图
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图2-7　热敏电阻的电路符号

（4）光敏电阻

光敏电阻是应用半导体光电效应原理制成的一种元件，当光线照射到光敏电阻的表面时，光敏电阻的阻值迅速减小。常见的光敏电阻实物外形和电路符号如图2-8所示。
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图2-8　光敏电阻

3.排电阻

排电阻由多个阻值相同的电阻构成，它和集成电路一样，有单列和双列两种封装结构，所以也叫集成电阻。典型的单列排电阻实物外形、内部构成和电路符号如图2-9所示。
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图2-9　排电阻


五、阻值的标注

固定电阻通常采用直标法、数字符号法、色环标注法3种标注方法。

1.直标法

直标法就是直接在电阻表面标明其阻值，如100Ω、1kΩ、2.2MΩ等。

2.数字标注法

数字标注法就是在电阻表面用3位数表示其阻值的大小，3位数的前2位是有效数字，第3位数是10的指数。例如，100表示阻值为10Ω，101表示阻值为100Ω。当阻值小于10Ω时，用“R”代替小数点。例如，4R7表示阻值为4.7Ω，R33表示阻值为0.33Ω。

3.色环标注法

色环标注法简称色标法，它就是利用颜色表示元件的各种参数值，并直接标志在产品表面上的一种方法。通常可调电阻、水泥电阻采用了该标注方法。

在色环中，紧靠电阻体引脚根部一端的色环为第1色环，以后依次排列。各种颜色表示的数值如表2-1所示。



表2-1　　　电阻表面色环与数字的关系
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碳膜电阻多采用4色环标注阻值，第1道色环表示十位数，第2道色环表示个位数，第3道色环表示应乘的倍数，第4道色环表示误差率。

金属膜电阻多采用5色环标注阻值，第1道色环表示百位数，第2道色环表示十位数，第3道色环表示个位数，第4道色环表示应乘的倍数，第5道色环表示误差率。

图2-10为电阻色环标注示意图。
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图2-10　电阻色环标注示意图

根据表2-1，图2-10（a）中电阻表面的色环表示它的阻值为220Ω，允许误差±0.5%图2-10（b）中电阻表面的色环表示它的阻值为17.5Ω，允许误差±1%。

提示　部分熔断电阻仅有1道色环，不同颜色的色环代表不同的阻值和特性。比如，色环为黑色，说明它的阻值为10Ω，并且在通过的电流达到0.85A时，1min内它的阻值会迅速增大，并超过标称值的50倍；色环为红色，说明它的阻值为2.2Ω，当通过它的电流达到3.5A时，2s内阻值就会迅速超过标称值的50倍；色环为白色，说明它的阻值为1Ω，并且在通过的电流达到2.8A时，10s内它的阻值会迅速超过标称值的400倍。


六、电阻的串/并联

1.电阻的串联

如图2-11（a）所示，一个电阻的一端接另一个电阻的一端，称为串联。串联后电阻的阻值为这两个电阻阻值之和，即R1
 ＋R2
 ＝R。比如，R1、R2是2.2kΩ的电阻，那么R的阻值为4.4kΩ。

2.电阻的并联

如图2-11（b）所示，两个电阻的两端并接，称为并联。并联后电阻的阻值为两个电阻相乘再除以它们的和，即R＝R1
 ×R2
 /（R1
 +R2
 ）。比如，R1、R2是10kΩ的电阻，那么R的阻值为5kΩ。
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图2-11　电阻串/并联示意图


七、电阻的检测

1.固定电阻

有的固定电阻开路或阻值增大后表面有裂痕或颜色变黑，所以通过直观检查就可以确认其好坏。若怀疑的电阻外观正常，则需要用万用表对其进行检测，来判断它是否正常。用万用表测量电阻有非在路测量和在路测量两种方法。非在路测量就是将电阻从电路板上取下或悬空一个引脚后进行测量，判断它是否正常的方法；在路测量就是在电路板上直接测量所怀疑电阻的阻值，判断它是否正常的方法。

提示　固定电阻损坏后主要会出现开路、阻值增大、阻值不稳定或引脚脱焊的现象。另外，测量前要根据被测电阻的估测值（电阻自身标注值或图纸上的数据）来选择万用表合适的量程。

（1）非在路测量

如图2-12（a）所示，将万用表的表笔接在被测电阻两端，若测量的阻值与标称值相同，说明该电阻正常；若阻值大于标称值，说明该电阻阻值增大或开路。固定电阻一般不会出现阻值变小的现象。

注意　如图2-12（b）所示，在测量大阻值电阻，尤其是阻值超过几十千欧的电阻时，不能用手同时接触被测电阻的两个引脚，以免人体的电阻与被测电阻并联后，导致测量的数据低于正常值。另外，若被测电阻的引脚严重氧化，测量前要用刀片、锉刀等工具将氧化层清理干净。
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图2-12　固定电阻非在路检测示意图

（2）在路测量

当怀疑电路板上的小阻值电阻阻值增大或开路时，可采用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的200Ω挡对其进行在路测量。由于电路中还有二极管、三极管等其他元器件与被测电阻并联，所以检测的结果有时会小于该电阻的标称值，因此该方法仅作为初步测量。

如图2-13（a）所示，将指针型万用表置于R×1挡，测量彩电电路板开关电源部分的限流电阻阻值为6.8Ω。若阻值过大，说明该电阻异常。如图2-13（b）所示，将数字型万用表置于200Ω挡，测量该电阻的阻值为7.4Ω。若阻值过大，说明电阻异常。
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图2-13　固定电阻在路检测示意图

提示　部分数字型万用表的200Ω挡测量小阻值电阻时，显示屏显示的数值会略高于标称值，这也是此类万用表的不足之处。

2.可调电阻

如图2-14所示，首先测两个固定脚间的阻值等于标称值，再分别测固定脚与可调脚间的阻值，若两阻值之和等于标称值，则说明该电阻正常；若阻值大于标称值或不稳定，则说明该电阻变值或接触不良。

提示　可调电阻损坏后主要会出现开路、阻值增大、阻值变小、接触不良或引脚脱焊的现象。可调电阻氧化是接触不良和阻值不稳定的主要原因。
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图2-14　可调电阻检测示意图

3.热敏电阻

检测热敏电阻时不仅需要在室温状态下测量，还要在确认室温阻值正常后为其加热，检测它的热敏性能是否正常。下面以27Ω的热敏电阻（夏普彩电的消磁电阻）为例进行测量。

如图2-1所示，室温状态下，用R×1挡测量，该热敏电阻的阻值为27Ω，否则说明它损坏；确认室温状态下的阻值正常后，用电烙铁为它加热，再用R×1k挡测量，它的阻值迅速增大，接近无穷大，说明其正常。否则，说明它的热敏性能下降，需要更换。
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图2-1　热敏电阻检测示意图

方法与技巧　在测量热敏电阻的冷态阻值正常后，用电烙铁为热敏电阻加热后若阻值下降（负温度系数热敏电阻）或增大（正温度系数热敏电阻），说明热敏电阻正常，否则说明热敏电阻的热敏性能下降。


八、电阻的更换

电阻损坏后，最好采用相同阻值、相同功率的同类电阻更换。比如，正温度系数热敏电阻损坏后必须采用同类、同阻值电阻更换；熔断电阻损坏应采用同规格的熔断电阻更换。而对于普通电阻的要求相对低一些，通常允许用功率大的电阻更换功率小的电阻，但不允许用小功率电阻更换大功率电阻；当手头上没有阻值、功率合适的电阻更换时，可采用串联、并联的方法进行代换。比如，需要更换的电阻为1kΩ/0.25W，而手头只有510Ω/0.25W的电阻，可以将两只510Ω/0.25W的电阻串联后进行更换，当然也可以用两只2.2kΩ的电阻并联后更换。而保险电阻具有过电流保护功能，所以对功率要求比较严格。若1Ω/1W保险电阻损坏，可用两只0.47Ω/0.5W的保险电阻串联后更换，当然也可采用两只2Ω/0.5W的保险电阻并联后更换。

方法与技巧　更换可调电阻时除了应采用同阻值、同规格的可调电阻更换外，还应先将更换的可调电阻调到原电阻的位置或中间位置，这样安装后需要再调整的范围较小。


第二节　使用万用表检测电容


一、电容的作用

电容（电容器的简称）的主要物理特征是储存电荷，就像蓄电池一样可以充电（charge）和放电（discharge）。电容在电路中通常用字母“C”表示，它在电路中的主要作用是滤波、耦合、延时等。


二、电容的特性

与电阻相比，电容的性能相对复杂一点。它的主要特点是：电容两端的电压不能突变。就像一个水缸一样，要将它装满需要一段时间，要将它全部倒空也需要一段时间。电容的这个特性对于电路的分析很有用。在电路中，电容有通交流隔直流、通高频阻低频的功能。


三、电容的型号命名方法

根据《电阻器、电容器型号命名方法》的规定，电容产品的型号由4部分组成，各部分的含义如下。
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四、电容的单位

电容的单位用法拉（F）表示。但F的单位太大，通常使用微法（µF）、纳法（nf）、皮法（pF）等单位。其换算关系为：1F＝1000000µF；1µF＝1000nF；1nF＝1000pF。


五、电容的分类

1.按构成材料分类

按采用的材料电容可分为电解电容、瓷片电容、涤纶（聚酯）电容、钽电容等，其中钽电容特别稳定。电容的电路符号如图2-16所示，常见的电容实物如图2-17所示。

2.按焊接方式分类

按采用的焊接方式，电容分为插入焊接式电容和贴面焊接式电容两种。
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图2-16　电容的电路符号
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图2-17　常见的电容实物图

注意　贴片电容和贴片电阻的外形基本相同，维修时要注意，不要混淆。

3.按有无极性分类

按有无极性电容可分为无极性电容和有极性电容两种。其中，图2-17（a）所示的电解电容是有极性的，它的背面上有明显的正极或负极标志。在更换此类电容时应注意极性，若不小心接错极性则会导致其过电压损坏。而图2-17中的涤纶电容、瓷片电容通常是无极性电容。

4.按结构分类

电容按结构可分为固定电容、半可变电容、可变电容。所谓的半可变电容和可变电容就是通过调节，电容的容量会发生变化的电容。半可变电容和可变电容仅应用在早期的收音机和扩音机等设备中，现在的电子产品中主要应用的是固定电容。


六、容量的标注

电容的容量通常采用直标法、数字标注法、色环标注法3种标注方法。

1.直标法

直标法就是直接在电容表面标明其容量的大小，电解电容多采用此类标注方法，如2.2µF、10µF、100µF等。有的厂家将2.2µF标注为2µ2，省略了小数点；也有的厂家用“R代替小数点，如3R3表示容量为3.3µF，R22表示容量为0.22µF。另外，还有的厂家标注电解电容的容量时省略了单位，如将560µF的电解电容标注为560。

2.数字标注法

数字标注法是在电容表面用3位数表示其容量的大小，瓷介电容、金属氧化物电容多采用此类标注方式。3位数的前2位是有效数字，第3位数是10的指数。此类电容的单位是pF，如103表示容量为10000pF，104表示容量为100000pF，即0.1µF。

3.色环标注法

色环标注法是利用3道、4道色环表示电容容量的大小，独石电容多采用此类标注方式紧靠电容引脚一端的色环为第1道色环，以后依次为第2道色环、第3道色环。第1道色环第2道色环是有效数字，而第3道色环是所加的“0”的个数。各色环颜色代表的数值与色环电阻一样，若电容表面标注的色环颜色依次为橙、橙、棕，则表明该电容的容量为330pF另外，若某一道色环的宽度是标准色环的2或3倍，则说明采用了2或3道该颜色的色环如电容表面标注的色环颜色为（宽）红，表明该电容的容量为2200pF。


七、电容的串/并联

1.电容的串联

一个电容的一端接另一个电容的一端，称为串联。串联后电容的容量为这两个电容容量相乘再除以它们之和，即C＝C1
 ×C2
 /（C1
 +C2
 ）。

方法与技巧　将两个有极性的电容逆向串联（也就是负极接负极或正极接正极）后，就会成为一个大容量的无极性电容。

注意　在串联电容时，要注意电容的耐压值，以免电容因耐压不足而被损坏，导致电容击穿或爆裂。原则上，选用的串联的电容耐压值应不低于或略低于原电容的耐压值。

2.电容的并联

两个电容两端并接，称为并联。并联后电容的容量是这两个电容容量之和，即C＝C1
 +C2
 。电容并联时，电容的耐压值应与原电容相同或高于原电容。


八、电容的检测

电容的检测常采用代换法和仪器检测法。仪器检测法可以用数字型万用表的电容挡或电容表测量被检电容的容量，也可用指针型万用表的电阻挡检测该电容的阻值，以判断它是否正常。

提示　因为数字型万用表的电容挡一般只能测量20µF以内的电容，所以超过20µF的电容应采用电容表、指针型万用表检测或采用代换法检测。

1.电容的放电

若被测电容存储电荷时，应先将它存储的电荷放掉，以免损坏万用表、电容表或电击伤人。被测电容存储电荷较多时，可用电烙铁的插头碰触电容的引脚，利用电烙铁的内阻将电压释放掉，这样可减小放电电流；若电容存储的电荷较少，可用万用表表笔或螺钉旋具的金属部位短接电容的两个引脚，将存储的电荷直接放掉，如图2-18所示。
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图2-18　电容放电示意图

2.用数字型万用表检测电容

用数字型万用表测量电容的方法比较简单，首先将功能开关置于电容量程C（F），再将电容插入测试座中，显示屏就可以显示电容的容量。若数值小于标称值，说明电容容量减小；若数值大于标称值说明电容漏电。

如图2-19所示，若需要测量的电解电容的容量为10µF，将万用表置于20µF挡，再将该电容插入电容测试座中，显示屏显示为10.14，说明该电容的容量值为10.14µF；若需要测量电容的容量为5600pF（5n6），将万用表置于20nF挡，再将该电容插入电容测试座中，显示屏显示为5.52，说明该电容的容量值为5520pF。

[image: img42]




图2-19　用数字型万用表电容挡检测电容示意图

注意　测量电容时，一是注意要将电容插入专用的电容测试座中，而不要插入表笔插孔内；二是注意每次切换量程时都需要一定的复零时间，待复零结束后再插入待测的电容；三是要注意测量大电容时，显示屏显示稳定的数值需要一定的时间。

3.用指针型万用表检测电容

用指针型万用表电阻挡检测电容时，首先根据电容容量大小来选择万用表电阻挡的挡位首先，为存电的电容放电后，将红、黑表笔分别接在电容的两个引脚上，通过表针的偏转角度来判断电容是否正常。若表针快速向右偏转，然后慢慢向左退回原位，一般来说电容是好的如果表针摆起后不再回转，说明电容己经击穿。如果表针摆起后逐渐停留在某一位置，则说该电容己经漏电；如果表针不能右摆，说明被测电容的容量较小或无容量。比如，测量47µ的电容时，首先选择R×1k挡，用两个表笔接电容的两个引脚时，表针因电容被充电迅速向右偏转，随后电容因放电而慢慢回到左侧“0”的位置，这说明该电容正常，如图2-20所示。不同容量电容的测量阻值如表2-2所示。
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图2-20　用指针型万用表检测电容示意图



表2-2　　　典型电容的电阻法测量明细表
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方法与技巧　有些漏电的电容用上述方法不易准确判断出好坏。当电容的耐压值大于万用表内电池的电压值时，根据电解电容正向充电时漏电电流小、反向充电时漏电电流大的特点，可采用R×10k挡，为电容反向充电，观察表针停留位置是否稳定，即反向漏电电流是否恒定，由此判断电容是否正常的准确性较高。比如，黑表笔接电容的负极、红表笔接电容的正极时，表针迅速向右偏转，然后逐渐退至某个位置（多为“0”的位置）停止不动，则说明被测的电容正常；若表针停留在50～200kΩ内的某一位置或停留后又逐渐慢慢向右移动，说明该电容已漏电。


九、电容的更换

更换电容时主要应注意3个方面：第一是类别，若损坏的是0.33µF涤纶电容，维修时就不能用0.33µF的电解电容进行更换；第二是容量，若损坏的是4.7µF的电容，维修时就不能用2.2µF的电容进行更换，也最好不要用容量太大的电容进行更换，不过，原则上电源滤波电容可以用容量大些的电容进行更换，这样不仅可排除故障，而且滤波效果会更好；第三是耐压，若损坏的是耐压为50V的电容，维修时不要用耐压低的电容进行更换，轻则会导致更换的电容过电压损坏，重则会导致其他元器件损坏。

维修时若没有相同的电容进行更换，也可以采用串联、并联的方法进行更换，如需要更换47µF/25V电容，可用两只100µF/16V电容串联后更换，也可以用两只22µF/25V电容并联更换。

注意　电磁炉功率变换部分的高频谐振电容采用的是MKPH电容，此类电容具有高频特性好、过电流和自愈能力强的优点，其最高工作温度可达到105℃，所以不能采用普通的电容更换，以免造成电磁炉加热不正常，甚至发生IGBT等器件损坏的故障。


第三节　使用万用表检测二极管

二极管（diode）是最常见的半导体器件之一。二极管有两个引脚，一个是正极（也称阳极A），另一个是负极（也称阴极K），所以它被称为二极管。


一、二极管的分类、特点和主要参数

1.二极管的分类

根据作用的不同，二极管可分为普通二极管、开关二极管、快恢复/超快恢复二极管、肖特基二极管、变容二极管、稳压二极管、发光二极管、红外发光二极管等。根据材料的不同二极管可分为硅二极管和锗二极管。

2.二极管的特点

二极管有正极、负极之分（或称阳极与阴极），并且导通电流只能从二极管的正极流向负极。严格地说，二极管是一个非线性器件，当二极管两端的电压加到一定时，二极管才开始导通；当电压大到一定程度时，电流就不再上升。

通常把二极管导通时的电压称为起始电压。不同材料构成的二极管的起始电压不同，一般来说，锗材料二极管的起始电压为0.25V左右；硅材料二极管的起始电压为0.65V左右。

普通二极管工作时需要加正偏电压，即二极管的正极接电源的正极，二极管的负极接电源的负极；而稳压二极管等特殊二极管工作时需要加反偏电压，即二极管的正极接电源负极二极管的负极接电源正极。

3.二极管的主要参数

正向整流电流IF
 ：在额定功率下，允许通过二极管的电流值。

正向电压降UF
 ：二极管通过额定正向电流时，在两极间所产生的电压降。

最大整流电流（平均值）IOM
 ：在半波整流连续工作的情况下，允许的最大半波电流的平均值。

反向击穿电压UB
 ：二极管反向电流急剧增大到出现击穿现象时的反向电压值。

反向峰值电压URM
 ：二极管正常工作时所允许的反向电压峰值，通常URM
 为UP
 的2/3或略小一些。

反向电流IR
 ：在规定的反向电压条件下流过二极管的反向电流值。

结电容C：包括势垒电容和扩散电容，在高频场合下使用时，要求结电容小于某一规定数值。

最高工作频率fM
 ：二极管具有单向导电性的最高交流信号的频率。


二、普通二极管的识别与检测

1.普通二极管的识别

普通二极管是利用二极管的单向导电性来工作的，它有两个引脚，有白色或黑色竖条的一端为负极，另一端为正极。其实物外形和电路符号如图2-21所示。常见的普通二极管有1N4001～1N4007（1A）、1N5401～1N5408（3A）等二极管。
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图2-21　普通二极管

2.普通二极管的检测

二极管可以用指针型万用表的电阻挡或数字型万用表的二极管挡进行检测。采用指针型万用表测量二极管，有非在路测量和在路测量两种方法。非在路测量就是将被测二极管从电路板上取下或悬空一个引脚后进行测量，判断它是否正常的方法；在路测量就是在电路板上直接对它进行测量，判断它是否正常的方法。

（1）用指针型万用表检测二极管

采用指针型万用表测量二极管的正向电阻时，应将黑表笔接二极管的正极，红表笔接二极管的负极，而调换表笔后就可以测量二极管的反向电阻。普通二极管的正向电阻的阻值范围多为3～8kΩ，反向电阻的阻值应为无穷大。

提示　若二极管表面的负极标记不清晰，也可以通过测量确认正、负极。先用红、黑表笔任意测量二极管两个引脚间的阻值，若测得的阻值较小，说明此时黑表笔接的是正极。

①非在路测量

如图2-22所示，将万用表置于R×1k挡，用黑表笔接二极管1N4007的正极，红表笔接它的负极测得正向电阻的阻值为6.5kΩ左右。随后，将万用表置于R×10k挡，调换表笔测量它的反向电阻，阻值为无穷大。

若正向电阻的阻值过大或为无穷大，则说明该二极管导通电阻过大或开路；若反向电阻的阻值过小或为0，则说明该二极管漏电或已击穿。
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图2-22　用指针型万用表非在路检测普通二极管示意图

②在路测量

如图2-23所示，将万用表置于R×1挡，测二极管的正向电阻，阻值应为十几欧，而反向电阻的阻值应为无穷大。若正向电阻的阻值过大，则说明该二极管导通电阻过大或开路；若反向电阻的阻值过小或为0，则说明该二极管漏电或击穿。
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图2-23　用指针型万用表在路检测普通二极管示意图

提示　若被测量的元件两端并联了小阻值元件，就会导致测量结果不准确，即测量数据低于标称值。因此，当怀疑二极管漏电时，还需要采用非在路测量法对其进行复测。

（2）用数字型万用表检测二极

管采用数字型万用表测量二极管的正向电阻时，应将红表笔接二极管的正极，黑表笔接二极管的负极，而调换表笔后就可以测量二极管的反向电阻。采用数字型万用表测量二极管也有非在路测量和在路测量两种方法，但无论哪种测量方法，都应将万用表置于“二极管”挡。

如图2-24所示，采用数字万用表测量二极管时，应将它置于二极管挡，红表笔接二极管的正极，黑表笔接二极管的负极，此时屏幕显示数值为0.5～0.7，调换表笔后，数值为无穷大（有的数字万用表显示，“1”，有的显示“OL”），说明被测二极管正常；否则说明二极管己损坏。

提示　细心的读者会发现，在使用数字型万用表测量二极管时，屏幕上显示的数值就是二极管PN结的导通压降值。
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图2-24　用数字型万用表检测普通二极管示意图


三、快恢复/超快恢复整流二极管的识别与检测

1.快恢复/超快恢复整流二极管的识别

快恢复整流二极管（FRD
 ）/超快恢复整流二极管（SRD
 ）是一种新型的半导体器件，它具有反向恢复时间极短、开关性能好、正向电流大、体积小等优点。它包括小功率、中功率和大功率三大类。其中，小功率整流二极管的外形和普通整流二极管相似；中功率整流二极管（电流为20～30A）采用TO-220封装结构，如图2-25所示；大功率整流二极管（电流大于30A）采用TO-3P封装结构，如图2-26所示；快恢复/超快恢复整流二极管的电路符号如图2-27所示。
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图2-27　快恢复/超快恢复整流二极管的电路符号

提示　常见的共阴极超快恢复整流二极管有MUR3040PT等，常见的共阳极超快恢复整流二极管有MUR16870A等。

2.快恢复/超快恢复整流二极管的检测

单管的快恢复/超快恢复整流二极管（如图2-27（a）所示）的检测和普通二极管基本相同，但其正向电阻的阻值要小一些。由图2-27（b）、（c）可以看出，双管快恢复/超快恢复整流二极管由两个二极管构成。用数字型万用表测量图2-27（b）所示的共阳极型快恢复二极管时，需要将万用表置于二极管挡，再将红表笔接在该二极管的中间引脚上，黑表笔分别接在两侧的引脚上，显示屏显示的数值应在0.5以内，并且两次测量显示值要一样；而黑表笔接中间引脚，红表笔分别接两侧引脚时，显示屏显示的数值应该为无穷大。否则，说明该二极管已损坏。而图2-27（c）所示的快恢复/超快恢复整流二极管的测量方法与图2-27（b）所示的二极管正好相反。


四、肖特基二极管的识别与检测

1.肖特基二极管的识别

肖特基（schottky）二极管是一种大电流、低功耗、超高速半导体器件，其反向恢复时间可缩短到几纳秒，正向导通压降多不足0.4V。

肖特基二极管在结构上与PN结二极管有很大区别，它的内部是由阳极金属（用钼或铝等材料制成的阻挡层）、二氧化硅（SiO2
 ）、N-外延层（砷材料）、N型硅基片、N+阴极层及阴极金属等构成的，如图2-28（a）所示。二氧化硅（SiO2
 ）用来消除边缘区域的电场，提高管子的耐压值。N型基片的导通电阻很小，其掺杂浓度比N-层高许多。在基片下边形成N+阴极层，其作用是减小阴极的接触电阻。通过调整结构参数，可在基片与阳极金属之间形成合适的肖特基势垒。当加上正偏压时，阳极金属和N型基片Y分别接电源的正、负极，此时势垒宽度变窄，其内阻变小；加负偏压时，势垒宽度就增加，其内阻变大。肖特基二极管的实物外形和电路符号分别如图2-28（b）和图2-28（c）、（d）所示。
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图2-28　肖特基二极管

2.肖特基二极管的检测

肖特基二极管的检测方法和双管快恢复整流二极管相同，不再介绍。


五、稳压二极管的识别、标注与检测

1.稳压二极管的识别

稳压二极管简称稳压管，它是利用二极管的反向击穿特性来工作的。稳压管常用于基准电压形成电路和保护电路。稳压二极管的外形和普通二极管基本相同，如图2-29（a）所示。其电路符号如图2-29（b）所示。

2.稳压二极管的标注

稳压二极管的稳压值多采用直标法、色环标注法标注。

（1）直标法

直标法就是直接在稳压二极管的表面标明二极管的名称或者稳压二极管的击穿电压值（即稳压值），并通过一条白色或其他颜色的色环表示极性。
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图2-29　稳压二极管

（2）色环标注法

部分稳压二极管采用2道或3道色环标注法表示击穿电压值的大小，紧靠阴极引脚一端的色环为第1道色环，以后依次为第2道色环、第3道色环。各色环颜色代表的数值与色环电阻一样。

采用2道色环标注时，第1道色环表示十位上的数值，第2道色环表示个位上的数值，例如若稳压二极管所标注的色环颜色依次为棕、绿色，则表明该稳压二极管的击穿电压值为15V。

采用3道色环标注，并且第2道色环和第3道色环采用的颜色相同时，第1道色环表示个位上的数值，第2道色环、第3道色环共同表示十分位上的数值，即小数点后面第一位的数值。例如，若稳压二极管所标注的色环颜色依次为绿、棕、棕，则表明该稳压二极管的击穿电压值为5.1V。

采用3道色环标注，并且第2道色环和第3道色环采用的颜色不同时，第1道色环表示十位上的数值，第2道色环表示个位上的数值，第3色环表示十分位上的数值，即小数点后面第一位的数值。例如，若稳压二极管所标注的色环颜色依次为棕、红、蓝，则表明该稳压二极管的稳压值为12.6V。

3.稳压二极管的检测

稳压二极管常见的故障现象是开路、击穿和稳压值不稳定。稳压二极管的测量也可以用数字型万用表和指针型万用表进行测量。当怀疑稳压二极管击穿或开路时，可采用在路测量法进行判断。而检测稳压二极管的稳压值时应采用指针型万用表的电阻挡测量或采用稳压电源结合万用表测量的方法。
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图2-30　用指针型万用表检测稳压二极管稳压值的示意图

（1）用指针型万用表的电阻挡测量

将万用表置于R×10k挡，并将表针调零后，用红表笔接稳压二极管的正极，黑表笔接稳压二极管的负极，当表针摆到一定位置时，从万用表直流10V挡的刻度上读出其稳定数据。用估测的数值10V减去刻度上的数值，再乘以1.5即可得稳压二极管的稳压值。比如，测量12.7V稳压二极管时，表针停留在1.5V的位置，这样，（10V－1.5V）×1.5＝12.75V，说明被测稳压二极管的稳压值大约为12.75V，如图2-30所示。

提示　若被测稳压二极管的稳压值高于万用表R×10k挡电池电压值（9V或15V），则被测的稳压二极管不能被反向击穿导通，也就无法测出该稳压二极管的反向电阻阻值。

（2）使用稳压电源、万用表电压挡测量

如图2-31（a）所示，将一只限流电阻通过导线接在0～35V稳压电源的正极输出端子上，再将稳压二极管的负极接在电阻上，正极接在稳压电源的负极输出端上。接通稳压电源的电源开关后，旋转稳压电源的输出旋钮，使输出电压逐渐增大，测量稳压二极管两端的电压值。待稳压电源输出电压升高，而稳压二极管两端电压保持稳定后，所测电压值就是该稳压二极管的稳压值。比如，将一只1kΩ电阻和一只稳压二极管串联后，接在稳压电源的直流电压输出端子上，打开稳压电源的开关，并调整旋钮使其输出电压为15V后，测稳压二极管两端电压时，显示屏显示的数值为12.23，说明被测稳压二极管的稳压值是12V，如图2-31（b）所示。
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图2-31　用稳压电源和万用表检测稳压二极管稳压值的示意图


六、开关二极管的识别与检测

1.开关二极管的识别

开关二极管也是利用二极管的单向导电特性来实现开关控制功能的，它导通时相当于开关接通，截止时相当于开关断开。目前应用的开关二极管最常见的是1N4148、1N4448。它的实物外形与图2-29所示的稳压二极管基本相同，而电路符号和普通二极管相同。

2.开关二极管的检测

开关二极管的检测和快恢复整流二极管相同，在此不再介绍。


七、发光二极管的识别与检测

1.发光二极管的识别

发光二极管（LED）简称发光管，它主要应用在电子产品中用来作电源或工作状态的指示灯。按发光颜色的不同，发光二极管一般分发红光、绿光、黄光等几种。按引脚数目的不同，发光二极管有二脚型和三脚型两种，二脚型发光二极管仅有一个发光二极管，三脚型发光二极管内有两个发光颜色不同的发光二极管，如图2-32（a）所示。其电路符号如图2-32（b）所示。
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图2-32　发光二极管

发光二极管的工作电流一般为几毫安（mA）至几十毫安，发光二极管的发光强度基本上与发光二极管的正向电流成线性关系。发光二极管只工作在正向偏置状态。正常情况下，发光二极管的正向导通电压为1.5～3V，常见的发光二极管导通电压多为1.8V左右。

提示　若流过发光二极管的导通电流太大，就有可能造成发光二极管过电流损坏。在实际应用中，一般在发光二极管供电回路中串接一只限流电阻，以防止它过电流损坏。

2.发光二极管的检测

如图2-33所示，将数字型万用表置于二极管挡，把红表笔接发光二极管一端，黑表笔接另一端，若测量时发光二极管能发光且显示屏显示的数值为1.609左右，调换表笔后数值为无穷大，则说明被测发光二极管是正常的；否则说明该发光二极管已损坏。检测发光二极管时它能发光，则说明红表笔所接的引脚是正极，黑表笔接的引脚是负极。
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图2-33　用数字型万用表检测发光二极管示意图


八、红外发光二极管的识别与检测

1.红外发光二极管的识别

红外发光二极管是一种把电能信号直接转换为红外光信号的发光二极管，虽然它采用砷化镓（GaAs）材料制成，但也具有半导体的PN结。红外发光二极管主要应用在彩电、VCD、空调器等设备的红外遥控器内。常见的红外发光二极管的实物外形如图2-34所示，它的电路符号和发光二极管相同。
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图2-34　红外发光二极管

2.红外发光二极管的检测

如图2-35（a）、（b）所示，将万用表置于R×1k挡，用黑表笔接红外发光二极管的正极、红表笔接它的负极，所测得的正向电阻的阻值应在30kΩ左右；调换表笔测量它的反向电阻，阻值应大于500kΩ或为无穷大。

若正向电阻的阻值过大或为无穷大，说明该红外发光二极管导通电阻过大或开路；若反向电阻的阻值过小或为0，说明它漏电或己击穿。

提示　红外发光二极管的引脚的极性可以通过塑料壳内的金属片大小来区分，较小较窄金属片所接的引脚是正极，而较宽较大金属片所接的引脚是负极。

目前，新型的MF47万用表具有红外发光二极管检测功能，将该表置于红外发光二极管检测挡位上，再将红外发光二极管对准表头上的红外检测管，然后把另一块MF47型万用表置于R×1k挡，用黑表笔接红外发光二极管的正极，用红表笔接它的负极，正常时表头上的红外检测管会闪烁发光，如图2-35（c）所示。
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图2-35　用万用表检测红外发光二极管示意图


九、双基极二极管的识别与检测

双基极二极管也叫单结晶体管（UJT），它是一种只有1个PN结的3个电极半导体器件。

1.双基极二极管的识别

由于双基极二极管具有负阻的电气性能，所以它和较少的元件就可以构成阶梯波发生器、自激多谐振荡器、定时器等脉冲电路。其内部构成与等效电路如图2-36所示。

如图2-36所示，双基极二极管有两个基极b1、b2和一个发射极e。其中，b1和b2与高电阻率的N型硅片相接，并且b2与硅片的另一侧有一个PN结，在P型半导体上引出的电极就是发射极e。因b1、b2之间的N型区域可以等效为一个纯电阻Rbb，所以Rbb就被称为基区电阻。国产的双基极二极管的Rbb的阻值范围多为2～10kΩ。又因Rbb由Rb1（b1与e间的电阻）和Rb2（b2与e间的电阻）构成，所以Rb1的阻值随发射极电流Ie
 而变化，就像一只可调电阻。双基极二极管的实物外形和电路符号如图2-37所示。

2.双基极二极管的检测

如图2-38所示，将万用表置于R×1k挡，用黑表笔接双基极二极管BT33F的e极，红表笔接它的b1极时，测得的正向电阻的阻值为20kΩ左右；红表笔接它的b2极时，测得的正向电阻的阻值为12kΩ左右；将红表笔接发射极，黑表笔分别接两个基极，测它的反向电阻，其阻值应为无穷大。而两个基极间的阻值为8.5kΩ。
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图2-36　双基极二极管的内部构成与等效电路
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图2-37　双基极二极管
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图2-38　用万用表检测双基极二极管示意图

若正向电阻的阻值过大或为无穷大，说明该二极管导通电阻过大或开路；若反向电阻的阻值过小或为0，说明它漏电或已击穿。

提示　BT31～BT33等双基极二极管引脚的名称通过图2-39就可以识别。
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图2-39　BT31～BT33等双基极二极管的引脚布局示意图


十、双向触发二极管的识别与检测

1.双向触发二极管的识别

双向触发二极管（DIAC）是一种双向的交流半导体器件。它伴随双向晶闸管产生，具有性能优良、结构简单、成本低等优点。双向触发二极管的实物外形、结构、等效电路、电路符号和伏安特性如图2-40所示。
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图2-0　双向触发二极管

如图2-40所示，双向触发二极管属于三层双端半导体器件，具有对称性质，可等效于基极开路，发射极与集电极对称的NPN型三极管。其正、反向伏安特性完全对称，当器件两端的电压U＜UBO
 时，管子为高阻状态；当U＞UBO
 时进入负阻区。当U＞UBR
 时也会进入负阻区。

提示　UBO
 是正向转折电压，UBR
 是反向转折电压。转折电压的对称性用△UB
 表示，△UB
 ≤2V。

2.双向触发二极管的检测

将指针型万用表置于R×1k挡，测量双向触发二极管的正向、反向电阻，其阻值都应为无穷大。若阻值过小或为0，说明该二极管漏电或己击穿。


十一、二极管的更换

二极管损坏后最好采用相同种类、相同参数的二极管更换，若没有同型号的二极管，也应采用参数相近的二极管更换。比如，双向触发二极管损坏后，必须采用相同型号的双向触发二极管更换；红外光二极管损坏后必须用同型号的红外光二极管更换。而市电整流电路的1N4007损坏后，可以用参数相近的1N4004更换。

注意　维修开关电源时，绝对不能用低频二极管更换高频二极管，如不能用1N4007更换RU2。另外，在更换稳压二极管时必须采用稳压值和功率值相同的稳压二极管进行更换。


十二、常用二极管的型号及主要参数

1.常用整流二极管的型号及主要参数

常用1N系列整流二极管的型号及主要参数如表2-3所示。



表2-3　　　常用1N系列整流二极管的型号及主要参数
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2.常用快恢复/超快恢复整流二极管的型号及主要参数

常用快恢复/超快恢复整流二极管的型号及主要参数如表2-4所示。



表2-4　　　常用快恢复/超快恢复整流二极管的型号及主要参数
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3.常用肖特基二极管的型号及主要参数

常用插入焊接式肖特基二极管的型号及主要参数如表2-5所示，常用贴面焊接式肖特基二极管的型号及主要参数如表2-6所示。



表2-5　　　常用插入焊接式肖特基二极管的型号及主要参数
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续表
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表2-6　　　常用贴面焊接式肖特基二极管的型号及主要参数
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4.常用稳压二极管的型号及主要参数

常用稳压二极管的型号及主要参数如表2-7所示。



表2-7　　　常用稳压二极管的型号及主要参数
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续表
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续表
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5.常用开关二极管的型号及主要参数

常用开关二极管的型号及主要参数如表2-8所示。



表2-8　　　常用开关二极管的型号及主要参数
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第四节　使用万用表检测整流桥堆和高压硅堆

整流桥堆和高压硅堆（高压整流管）的作用是将交流电压变换为脉动直流电压。


一、整流桥堆的分类、构成和检测

1.整流桥堆的分类

按构成整流桥堆可分为全桥整流堆和半桥整流堆两类；按功率大小整流桥堆可分为小功率整流堆、中功率整流堆和大功率整流堆三类；按外形结构整流桥堆可分为方形、扁形和圆形三大类；按焊接方式整流桥堆可分为插入式和贴片式两类。常用的整流桥堆如图2-41所示。
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图2-1　整流桥堆的实物图

2.整流桥堆的构成

半桥整流堆由2只二极管构成，而全桥整流堆由4只二极管构成，它们的电路符号如图2-42所示。
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图2-42　整流桥堆的电路符号

3.整流桥堆的检测

由于半桥整流堆和全桥整流堆是由二极管构成的，所以可通过检测每只二极管的正、反向阻值来判断它是否正常，如图2-43所示。
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图2-43　整流桥堆的检测


二、高压硅堆的识别与检测

1.高压硅堆的识别

高压硅堆俗称硅柱，它是一种硅高频、高压整流管。因为它由若干个整流管的管芯串后构成，所以它整流后的电压可达到几千伏到几十万伏。高压硅堆早期主要应用在黑白电机的行输出变压器中，现在主要应用在微波炉等电子产品中。

常见的高压硅堆如图2-44所示。其中，大功率高压硅堆的表面上标注的参数为0.2～0.8A/100kV，说明该高压硅堆的整流电流可达到0.2～0.8A，最大耐压值为100kV。
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图2-44　高压硅堆实物图

2.高压硅堆的检测

因为高压硅堆由若干个整流管的管芯组成，所以测量时其反向电阻的阻值都应为无穷大，而正向阻值也多为无穷大，仅部分高压硅堆用万用表的R×10k挡测量正向电阻时，有较大的阻值；否则说明它已损坏。


三、整流桥堆、高压硅堆的更换

整流桥堆、高压硅堆损坏后最好采用相同参数的产品更换。

方法与技巧　若手头没有整流桥堆，也可以采用两只整流管组成整流桥堆更换半桥整流堆，用4只整流管组成整流桥堆更换全桥整流堆。


四、常用整流桥堆的型号及主要参数

1.常用RS系列整流桥堆的型号及其主要参数

常用RS系列整流桥堆的型号及主要参数如表2-9所示。



表2-9　　　常用RS系列整流桥堆的型号及主要参数
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2.常用BR系列整流桥堆的型号及主要参数

常用BR系列整流桥堆的型号及主要参数如表2-10所示。



表2-10　　　常用BR系列整流桥堆的型号及主要参数
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第五节　使用万用表检测三极管

三极管（transistor）也称晶体管或晶体三极管，它是电子产品中应用最广泛的半导体器件之一。


一、三极管的作用和分类

1.三极管的作用

三极管在电路中通常用作放大与开关作用，放大器工作在三极管的线性区域，开关电路中的三极管工作在饱和区与截止区。通过设置三极管电路不同的参数及外围电路，可以构成多种多样的电路。三极管的3个电极分别为基极（base，简称为b）、集电极（collector，简称为c）与发射极（emitter，简称为e）。常用的三极管实物外形如图2-45所示。
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图2-45　三极管实物图

2.三极管的分类

（1）按构成材料分类

按构成的材料三极管可分为硅三极管和锗三极管两种。目前，常用的是硅三极管。

（2）按结构分类

按结构不同三极管可分为NPN型与PNP型。

（3）按功率分类

按功率三极管可分为小功率三极管、中功率三极管和大功率三极管3种。

（4）按封装结构分类

按封装结构三极管可分为塑料封装三极管和金属封装三极管两种。目前，常用的是塑封三极管。

（5）按工作频率分类

按工作频率三极管可分为低频三极管和高频三极管两种。

（6）按功能分类

按功能三极管可分为普通三极管、达林顿三极管、带阻三极管、光敏三极管等多种。目前，常用的是普通三极管。

（7）按焊接方式分类

按焊接方式三极管可分为插入式焊接和贴片式焊接两类。


二、三极管的主要技术参数

三极管的主要技术参数包括直流电流放大倍数、发射极开路集电极—基极反向截止电流、基极开路集电极—发射极反向截止电流、集电极最大电流、集电极最大允许功耗、反向击穿电压等。

1.直流电流放大倍数hFE


在共发射极电路中，三极管基极输入信号不变化的情况下，三极管集电极电流Ic
 与基极电流Ib
 的比值就是直流电流放大倍数hFE
 ，也就是hFE
 =Ic
 /Ib
 。直流放大倍数是衡量三极管直流放大能力的最重要的参数之一。

2.交流放大倍数β

在共发射极电路中，三极管基极输入交流信号的情况下，三极管变化的集电极电流△Ic
 与变化的基极电流△Ib
 的比值就是交流放大倍数β，也就是β＝△Ic
 /△Ib
 。

提示　虽然交流放大倍数β与直流放大倍数hFE
 的含义不同，但大部分三极管的β与hFE
 值相近，所以在应用时也就不再对它们进行严格地区分。

3.发射极开路集电极一基极反向截止电流Icbo


在e极开路的情况下，为三极管的c极输入规定的反向偏置电压时，产生的集电极电流就是集电极—基极反向截止电流Icbo
 。下标中的“o”表示三极管的e极开路。

在一定温度范围内，如果集电结处于反向偏置状态后，即使再增大反向偏置电压，Icbo
 也不再增大，所以Icbo
 也被称为反向饱和电流。一般的小功率锗三极管的Icbo
 从几微安到几十微安，而硅三极管的Icbo
 通常为纳安数量级。NPN和PNP型三极管的集电极—基极反向截止电流Icbo
 的方向是不同的，如图2-46所示。

4.基极开路集电极—发射极反向截止电流Iceo


在b极开路的情况下，为三极管的e极加正向偏置电压，为c极加反向偏置电压时产生的集电极电流就是集电极—发射极反向截止电流Iceo
 ，俗称穿透电流。下标中的“o”表示三极管的b极开路。

NPN和PNP型三极管的集电极—发射极反向截止电流Iceo
 的方向是不同的，如图2-47所示。
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图2-6　NPN、PNP型三极管的Icbo
 示意图
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图2-7　NPN、PNP型三极管的Iceo
 示意图

提示　Iceo
 约是Icbo
 的hFE
 倍，即Iceo
 /Icbo
 ＝hFE
 +1。Iceo
 、Icbo
 反映了三极管的热稳定性，它们越小，说明三极管的热稳定性越好。实际应用中，它们会随温度的升高而增大，尤其锗三极管更明显。

5.集电极最大电流Icm


当基极电流增大使集电极电流Ic
 增大到一定值后，会导致三极管的β值下降，β值下降到正常值的2/3时的集电极电流就是集电极允许的最大电流Icm
 。实际应用中，若三极管的Ic
 超过Icm
 后，就容易过电流损坏。

6.集电极最大功耗Pcm


当三极管工作时，集电极电流Ic
 在它的ce结电阻上产生的压降为Uce
 ，而Ic
 与Uce
 相乘后就是集电极功耗Pe
 ，也就是Pe
 ＝Ic
 ×Uce
 。因为Pe
 将转换为热能使三极管的温度升高，所以当Pe
 值超过规定的功率值后，三极管PN结的温度会急剧升高，三极管就容易击穿损坏，这个功率值就是三极管集电极最大功耗Pcm
 。

提示　实际应用中，大功率三极管通常需要加装散热片进行散热，以降低三极管的工作温度，提高它的Pcm
 。

7.最大反向击穿电压V（BR）


当三极管的PN结承受较高电压时，PN结就会反向击穿，结电阻的阻值急剧减小，结电流急剧增大，使三极管过电流损坏。三极管击穿电压的高低不仅仅取决于三极管自身的特性，还受外电路工作方式的影响。

三极管的击穿电压的包括集电极一发射极反向击穿电压V（BR）ceo
 和集电极—基极反向击穿电压V（BR）cbo
 两种。

（1）集电极—发射极反向击穿电压V（BR）ceo


V（BR）ceo
 是指三极管在b极开路时，允许加在c极和e极之间的最高电压。下标中的“o”表示三极管的b极开路。

（2）集电极—发射极反向击穿电压V（BR）cbo


V（BR）cbo
 是指三极管在e极开路时，允许加在c极和b极之间的最高电压。下标中的“o”表示三极管的e极开路。

注意　应用时，三极管的c、e极间电压不能超过V（BR）ceo
 ，同样c、b极间电压也不能超过V（BR）cbo
 ，否则会引起三极管损坏。

8.频率参数

当三极管工作在高频状态时，就要考虑它的频率参数，三极管的频率参数主要包括截止频率fα
 与fβ
 ，特征频率fT
 以及最高频率fm
 。在这些频率参数里最重要的是特征频率fT
 ，下面对其进行简单介绍。

所谓特征频率就是三极管工作频率超过一定值时，β值开始下降，当它下降到1时，所对应的频率就是特征频率fT
 。当三极管的频率f＝fT
 时，三极管就完全失去了电流放大功能

提示　正常时，三极管的特征频率fT
 等于三极管的频率f乘以放大倍数β，即fT
 ＝f×β。


三、普通三极管的检测

普通三极管由两个PN结构成，其电路符号如图2-48所示。普通三极管的检测可以使用指针型万用表的电阻挡，也可以使用数字型万用表的二极管挡。

提示　如图2-48所示，为了和集电极区别，三极管的发射极上都画有箭头。箭头的方向代表发射结在正向电压下的电流方向。箭头向外的是NPN型三极管，箭头向内的是PNP型三极管。用万用表测量三极管基极和发射极PN结的正向压降时，硅管的正向压降一般为0.5～0.7V，锗管的正向压降多为0.2～0.4V。
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图2-48　三极管的电路符号

1.引脚及NPN、PNN型三极管的判别

（1）三极管类型及基极的判别

判断三极管是NPN型还是PNP型，并且判断出哪个引脚是基极，对于普通三极管的识别和检测是极为重要的。判断时可采用数字型万用表的二极管挡，也可以采用指针型万用表的电阻挡。

①采用数字型万用表的判别方法。

首先假设三极管的第1个引脚为基极，然后将数字型万用表置于二极管挡，用红表笔接三极管假设的基极，黑表笔分别接第2、3个引脚，若显示屏显示数值都为0.5～0.7，说明假设的第1个脚的确是基极，并且该管为NPN型三极管，如图2-49所示；若红表笔接第1个引脚、黑表笔接第2个引脚时，显示屏显示的数值为0.5～0.7，而黑表笔接第3个引脚时，数值为无穷大（有的数字型万用表显示“1”，有的显示“OL”），则让黑表笔重新接第2个引脚，用红表笔接第3个引脚，若显示屏显示0.5～0.7，说明该管是PNP型三极管，并且第2个脚就是基极，如图2-50所示；若红表笔接第1个引脚、黑表笔接第2、3个引脚时，显示屏显示的数值为无穷大，说明假设的引脚不是基极，需要重新假设，再进行测量即可。
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图2-9　用数字型万用表判别NPN型三极管示意图
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图2-50　用数字型万用表判别PNP型三极管示意图

②采用指针型万用表的判别方法。

采用指针型万用表判别管型和基极时，首先将万用表置于R×1k挡，黑表笔接假设的基极，红表笔接另两个引脚时表针指示的阻值为10kΩ左右，则说明假设的基极正确，并且被判别的三极管是NPN型，如图2-51所示。若红表笔接假设的基极、黑表笔接另两个引脚时表针指示的数值为10kΩ左右，则说明红表笔接的引脚是基极，并且被测量的三极管是PNP型，如图2-52所示。

提示　日本产三极管（如2SA966、2SC1815）的基极都在一侧，而国产三极管（如3DA87、3DG12）的中间脚是基极。

（2）集电极、发射极的判别（放大倍数检测）

实际使用三极管时，还需要判断哪个引脚是集电极，哪个引脚是发射极。用万用表通过测量PN结和三极管放大倍数hFE
 就可以判别三极管的集电极、发射极。
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图2-51　用指针型万用表判别NPN型三极管示意图
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图2-52　用指针型万用表判别PNP型三极管示意图

①通过PN结阻值判别的方法。

参见图2-49，显示屏显示的数值为0.563时，说明黑表笔接的引脚是集电极；显示屏显示的数值为0.566时，说明黑表笔接的引脚是发射极。

参见图2-52，采用指针型万用表测量PNP型三极管时，用红表笔接基极，黑表笔分别接另两个引脚，所测两个阻值也会一大一小。在阻值小的一次测量中，黑表笔所接的是集电极，剩下的引脚就是发射极。

②通过hFE
 判别的方法。

如图2-53所示，万用表的面板都有NPN、PNP型三极管b、c、e引脚插孔，所以检测三极管的hFE
 时，首先要确认被测三极管是NPN型还是PNP型，然后将它的b、c、e极3个引脚插入面板上相应的b、c、e插孔内，再将万用表置于hFE
 挡，通过显示屏显示的数据就可以判断出三极管的集电极、发射极。若数据较小或为0，可能是假设的c、e极反了，再将c、e引脚调换后插入，此时数据较大，则说明插入的引脚就是正确的c、e极了。

提示　该方法不仅可以识别出三极管的引脚，而且可以确认三极管的放大倍数。图2-53（b）所示的三极管的放大倍数为112。
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图2-53　通过hFE
 挡判别三极管集电极、发射极的示意图

2.三极管好坏的判断

用万用表检测三极管好坏时，可采用在路测量和非在路测量的方法进行。

（1）在路测量

如图2-54所示，将数字型万用表置于二极管挡，在测量NPN型三极管时，红表笔接三极管的b极，黑表笔分别接c极和e极，所测的正向电阻在显示屏上显示在0.665左右。用黑表笔接b极，红表笔接c极时，阻值为无穷大（显示1），而be结的反向电阻在显示屏上显示为1.974；而c、e极间的正向电阻在显示屏上显示为1.209，反向电阻的阻值为无穷大（显示1）。若测得的数值偏离较大，则说明该三极管已坏或电路中有小阻值元件与它并联，需要将该三极管从电路板上取下或引脚悬空后再测量，以免误判。

提示　PNP型三极管的测量跟NPN型三极管正好相反，黑表笔接在b极，红表笔分别接c极和e极。
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图2-54　用数字型万用表在路判别三极管好坏的示意图

如图2-55所示，将指针型万用表置于R×1挡，在测量NPN型三极管时，黑表笔接三极管的b极，红表笔分别接c极和e极，所测的正向电阻都应在20Ω以内；用红表笔接b极，黑表笔接c极和e极，无论表笔怎样连接，反向电阻都应该是无穷大。而c、e间的正向电阻的阻值应大于200Ω，反向电阻的阻值为无穷大。否则，说明该三极管已坏。

PNP型三极管的测量跟NPN型三极管正好相反，红表笔接在b极，黑表笔分别接c极和e极

（2）非在路测量

采用数字型万用表非在路测量NPN型三极管时，其方法和在路测量的方法一样，但反向阻值必须是无穷大。下面以常见的NPN型三极管2SC1815为例进行介绍。

如图2-56所示，采用指针型万用表判别2SC1815好坏时，首先将万用表置于R×1k挡，黑表笔接b极、红表笔接另两个引脚时阻值应为15kΩ以内。调换表笔，并且将万用表置于R×10k挡，红表笔接b极，黑表笔接c、e极，阻值应大于500kΩ、c、e极间正向电阻的阻值大于500kΩ，而反向电阻的阻值应为无穷大，否则说明该三极管已损坏。
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图2-55　用指针型万用表在路判别三极管好坏的示意图
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图2-56　用指针型万用表非在路判别三极管好坏示意图

3.估测穿透电流Iceo


利用万用表测量三极管的c、e极间电阻，可估测出该三极管穿透电流Iceo
 的大小。下面以常见的PNP型三极管2SA733P和常见的NPN型三极管2SD313为例进行介绍。

（1）PNP型三极管

如图2-57所示，将万用表置于R×10k挡，黑表笔接e极，红表笔接c极，阻值应为几十千欧到无穷大。如果阻值过小或表针缓慢向左移动，说明该管的穿透电流Ice
 o较大。
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图2-57　估测PNP型三极管穿透电流的示意图

提示　锗材料的PNP型三极管的穿透电流Iceo
 比硅材料的PNP型三极管大许多。采用R×1k挡测量ce结电阻时都会有阻值。

（2）NPN型三极管

如图2-58所示，将万用表置于R×10k挡，红表笔接e极，黑表笔接c极，阻值应为几百千欧，调换表笔后，阻值应为无穷大。如果阻值过小或表针缓慢向左移动，说明该管的穿透电流Iceo
 较大。
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图2-58　估测NPN型三极管穿透电流的示意图

4.高频管、低频管的判断

根据三极管型号区分高频管、低频管比较方便，而对于型号模糊不清的三极管则需要通过万用表检测后进行确认。

如图2-59所示，将万用表置于R×1k挡，黑表笔接e极，红表笔接b极，阻值应大于几百千欧或为无穷大。然后，将万用表置于R×10k挡，若表针不变化或变化范围较小，则说明被测的三极管是低频管；若表针摆动的范围较大，则说明被测的三极管为高频管。
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图2-59　低频管、高频管判断示意图


四、行输出管

1.行输出管的分类和特点

行输出管是彩色电视机、彩色显示器内行输出电路采用的一种大功率三极管。常用的行输出管从外形上分两种：一种是金属封装；另一种是塑料封装。从内部结构上行输出管分为两种：一种是不带阻尼二极管和分流电阻的行输出管；另一种是带阻尼二极管和分流电阻的大功率管。其中，不带阻尼二极管和分流电阻的行输出管的检测和普通三极管的检测是一样的，而带阻尼二极管和分流电阻的行输出管的检测与普通三极管的检测有较大区别。带阻尼二极管和分流电阻的行输出管的实物外形和电路符号如图2-60所示。

[image: img93]


图2-60　行输出管

2.行输出管好坏的判断

用万用表检测带阻尼的行输出管好坏时，可采用非在路测量和在路测量的方法进行。检测时可采用数字型万用表的二极管挡，也可以采用指针型万用表的电阻挡。

（1）非在路测量

如图2-61所示，将数字型万用表置于二极管挡，红表笔接行输出管的b极，黑表笔接e极，正向电阻在显示屏显示的数值为0.036；红表笔接b极，黑表笔接c极，正向电阻在显示屏显示的数值为0.452；用红表笔接e极，黑表笔接c极，正向电阻在显示屏显示的数值为0.470。而黑表笔接b极，红表笔接e极，所测的反向电阻在显示屏显示的数值为0.036；黑表笔接b极，红表笔接c极，所测的反向电阻阻值为无穷大；黑表笔接e极，红表笔接c极，所测的反向电阻阻值为无穷大。若不符合以上情况，则说明该行输出管已坏。

提示　因为ce结上并联了阻尼二极管，所以测得的c、e极间正、反向电阻的阻值也就是阻尼二极管的阻值。由于be结上并联了分流电阻，所以测得的b、e极间正、反向电阻的阻值基本上就是分流电阻的阻值。而不同的行输出管并联的分流电阻有所不同，但阻值为20～40Ω比较常见。

注意　若采用指针型万用表测量行输出管，测量be结的正、反向电阻时都需要采用R×1挡，测量be结、ce结正向电阻时应采用R×1或R×1k挡，而测量它们的反向电阻应采用R×1k或R×10k挡。
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图2-61　用数字型万用表非在路检测行输出管好坏的示意图

（2）在路测量

采用数字型万用表在路测量行输出管的方法，和非在路测量的方法一样，但be结的阻值应是0，这是由于行输出管的b、e极与行激励变压器的二次绕组并联所致。

如图2-62所示，采用指针型万用表在路判别行输出管好坏时，首先将万用表置于R×1挡，黑表笔接b极、红表笔接e极时，测得正向电阻阻值为0，而接c极时测得的正向电阻阻值为几十欧，调换表笔后测bc结反向电阻，阻值为无穷大。测量c、e极间的正向电阻，阻值为几十欧，反向电阻的阻值为无穷大。否则，说明该行输出管已损坏。
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图2-62　用指针型万用表在路检测行输出管示意图


五、达林顿管

1.达林顿管的构成和分类

（1）达林顿管的构成

达林顿管是一种复合三极管，多由两只三极管构成。其中，第1只三极管的发射极直接接在第2只三极管的基极上，最后引出b、c、e3个引脚。由于达林顿管的放大倍数是级联三极管放大倍数的乘积，所以可达到几百、几千，甚至更高，如2SB1020的放大倍数为6000，2SB1316的放大倍数达到15000。

提示　常见的达林顿管多由两只三极管级联构成。

（2）达林顿管的分类

按功率达林顿管可分为小功率、中功率和大功率3种；按封装结构达林顿管可分为塑料封装和金属封装两种；按结构达林顿管可分为NPN型和PNP型两种。

2.达林顿管的特点

（1）小功率达林顿管的特点

通常将功率不足1W的达林顿管称为小功率达林顿管，它仅由两只三极管构成，并且无电阻、二极管等构成的保护电路。常见的小功率达林顿管的实物外形和电路符号如图2-63所示。
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图2-63　小功率达林顿管

（2）大功率达林顿管的特点

因为大功率达林顿管的电流较大，所以它内部的大功率管的温度较高，导致前级三极管的基极漏电流增大，被逐级放大后就会导致达林顿管整体的热稳定性能下降。因此，当环境温度较高且漏电流较大时，不仅容易导致大功率达林顿管误导通，而且容易导致它损坏。为了避免这种危害，大功率达林顿管在内部设置了保护电路。常见的大功率达林顿管的实物外形和电路符号如图2-64（a）、（b）所示。

如图2-64（b）所示，前级三极管VT1和大功率管VT2的发射结上还并联了泄放电阻R1、R2。R1和R2的作用是为漏电流提供泄放回路。因为VT1的基极漏电流较小，所以R1可以选择阻值为几千欧的电阻，VT2的漏电流较小，所以R2选择几十欧的电阻。另外，大功率达林顿管的c、e极间安装了一只续流二极管。当线圈等感性负载停止工作后，该线圈的电感特性会使它产生峰值很高的反向电动势。该电动势通过续流二极管VD1泄放到供电电源，从而避免了达林顿管内的大功率管被过高的反向电压击穿，实现了过电压保护功能。
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图2-64　大功率达林顿管

3.达林顿管的检测

（1）引脚和管型的判别

判断达林顿管是NPN型还是PNP型，并且判断出引脚的名称，是正确使用达林顿管的基础。判断时可采用数字型万用表的二极管挡，也可以采用指针型万用表的电阻挡。下面以常见的达林顿管TIP122为例进行介绍。

提示　如图2-64（b）所示，大功率达林顿管的b、c极间仅有一个PN结，所以b、c极间应为单向导电特性，而be结上有两个PN结，所以正向导通电阻大。通过该特点就可以很快确认引脚名称。

①用数字型万用表判别的方法。

如图2-65所示，首先假设TIP122的一个引脚为基极，然后将数字型万用表置于二极管挡，用红表笔接在假设的基极上，再用黑表笔分别接另外两个引脚。若显示屏显示数值分别为0.758、0.626时，说明假设的引脚就是基极，并且数值小时黑表笔接的引脚为集电极，数值大时黑表笔所接的引脚为发射极，同时还可以确认该管为NPN型达林顿管。

提示　测量过程中，若黑表笔接一个引脚、红表笔接另两个引脚时，显示屏显示的数据符合前面的数值，则说明黑表笔接的是基极，并且被测量的达林顿管是PNP型。
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图2-65　用数字型万用表判别达林顿管管型及引脚示意图

②用指针型万用表判别的方法。

采用指针型万用表判别管型和引脚时，首先将指针型万用表置于R×1k挡，黑表笔接假设的基极，红表笔接另两个引脚时表针摆动，则说明黑表笔接的是基极，并且数值小时红表笔接的引脚为集电极，数值大时红表笔所接的引脚为发射极，同时还可以确认该管为NPN型达林顿管，如图2-66示。

提示　测量过程中，若红表笔接一个引脚，黑表笔接另两个引脚时表针摆动，则说明红表笔接的是基极，并且被测量的达林顿管是PNP型。
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图2-66　用指针型万用表判别达林顿管管型及引脚示意图

（2）达林顿管好坏的判别

提示　由于TIP122的c、e极内部并联了二极管，所以测量时其呈现单向导电特性。而b、c极和b、e极间的正向电阻的测量和判别引脚时相同。因此，判断达林顿管的好坏在判别出基极之后，主要测量它们的反向电阻阻值。

采用数字型万用表的二极管挡，用红表笔接e极，黑表笔接c极时，显示屏显示的数值为0.541，调换表笔后显示的数值为1（无穷大）；黑表笔接b极、红表笔接e极时，显示屏显示的数值为1.853；黑表笔接b极、红表笔接c极时，显示屏显示的数值为1。


六、带阻三极管

1.带阻三极管的构成与特点

带阻三极管在外观上与普通的小功率三极管几乎相同，但内部构成却不同，它是由1个三极管和1～2个电阻构成的。在家电设备中，带阻三极管多由2只电阻和1只三极管构成。图2-67（a）所示为带阻三极管的内部构成。带阻三极管在电路中多用字母QR表示。不过，因带阻三极管多应用在国外或合资的电子产品中，所以电路符号及字母符号有较大的区别，图2-67（b）所示几种常见的带阻三极管的电路符号。
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图2-67　带阻三极管

带阻三极管通常被当作开关电路使用，当三极管饱和导通时Ic
 很大，ce结压降较小；当三极管截止时Ic
 很小，ce结压降较大，约等于供电电压Ucc
 。管中的内置电阻决定管子的饱和程度，基极电阻R越小，管子导通程度越强，ce结压降就越低，但该电阻不能太小，否则会影响开关速度。

2.带阻三极管的检测

带阻三极管的检测方法与普通三极管基本相同，不过在测量bc结的正向电阻时需要加上R1的阻值，而测量be结正向电阻时需要加上R2的阻值，不过因为R2并联在be结两端，所以实际测量的be结阻值要小于bc结阻值。另外，bc结的反向电阻阻值为无穷大，但be结的反向电阻阻值为R2的阻值，所以阻值不再是无穷大。


七、光敏三极管

光敏三极管是在光敏二极管的基础上产生的一种具有放大功能的光敏器件。在电路中多用VT表示，常见的光敏三极管的实物外形和电路符号如图2-68所示。

1.光敏三极管的分类与特点

按构成光敏三极管可分为NPN型和PNP型两种，按放大能力光敏三极管可分为普通型和达林顿型两种。光敏三极管的工作原理可等效为光敏二极管和普通三极管的组合，如图2-69所示。
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图2-68　光敏三极管
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图2-69　光敏三极管的等效电路

如图2-69所示，b、c极间的PN结就相当于一个光敏二极管，有光照时，光敏二极管导通，由其产生的导通电流IL
 输入到三极管的基极，使三极管导通，它的集电极流过的电流就是集电极电流Ic
 （βIL
 ）。由于光敏三级管的基极输入的是光信号，所以它的外部仅有c、e极两个引脚。

2.光敏三极管的主要参数

光敏三极管的主要参数如下。

（1）最高工作电压Uceo


最高工作电压是指在无光照的状态下，c、e极间漏电流未超过规定电流（0.5µA）时，光敏三极管所允许施加的最高工作电压，范围通常在10～50V。下标中的“o”表示光敏三极管的b极开路。

（2）暗电流ID


暗电流是指光敏三极管在无光照时c、e极间的漏电流，一般小于1µA。

（3）光电流βIL


光电流是指在有光照时光敏三极管的集电极电流，一般为几毫安。

（4）最大允许功耗Pcm


最大允许功耗是指光敏三极管在不损坏的前提下所能承受的最大功耗。

3.光敏三极管的检测

（1）光敏三极管引脚的识别

普通光敏三极管靠近管键（外壳上突出部位）的引脚或者比较长的引脚为发射极，另一个引脚是集电极；达林顿型光敏三极管靠近外壳平口的引脚是集电极，另一个引脚是发射极。

（2）光敏三极管暗电阻的检测

首先，用黑胶布或黑纸片将光敏三极管的受光窗口包住，再将万用表置于R×1k挡，测c、e极间的正、反向电阻，阻值都应为无穷大。若有阻值，说明其漏电；若阻值为0，说明其已击穿。

（3）光敏三极管亮电阻的检测

首先，让光线能够照到光敏三极管的受光窗口上，再将万用表置于R×1k挡，用黑表笔接c极，红表笔接e极，测c、e极间的正、反向电阻，阻值应为10～30kΩ。阻值越小，说明光敏三极管的灵敏度越大。若阻值过大或无穷大，说明该管灵敏度低或开路。


八、复合对管

1.复合对管的分类与特点

复合对管是将两只性能一致的三极管封装在一起制成的，按结构复合对管可分为NPN型高频小功率对管和PNP型高频小功率差分对管两种，按封装结构复合对管可分为金属封装结构和塑料封装结构两种，如图2-70所示。
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图2-70　复合对管

2.复合对管的检测

复合对管可按照两个普通三极管的检测方法进行检测。


九、三极管的更换

首先，更换前一定要清楚被更换三极管在电路中的作用，三极管在电路中主要是用作信号放大和开关控制。

维修中，三极管的更换要坚持“类别相同，特性相近”的原则。类别相同是指更换中应选相同品牌、相同型号的三极管，即NPN换NPN管，PNP换PNP管，硅管换硅管，锗管换锗管。特性相近是指更换中应选参数、外形及引脚相同或相近的三极管。

未带阻尼的行输出管多可以用作彩电开关电源的开关管，而部分开关电源的开关管因耐压低，却不能作为行输出管使用。因为彩显行输出管的关断时间极短，所以不能用彩电行输出管更换，而彩显行输出管可以代换彩电行输出管。大部分高频三极管可以代替低频三极管，但低频三极管一般不能代换高频三极管。

注意　由于大功率管需要的激励电流大，所以有时也不能采用功率过大的三极管进行更换，比如，BU508损坏后若使用更大功率的2SC4111更换，容易导致2SC4111因激励不足而损坏。

方法与技巧　更换带阻尼二极管的行输出管时尽可能采用同型号行输出管，若没有此类行输出管，也可采用不带阻尼二极管的行输出管附加阻尼二极管和分流电阻进行间接代换。阻尼二极管可选用RU4A等高反压超快速二极管，分流电阻可选用27Ω/1W的金属膜电阻。更换带阻三极管时尽可能采用同型号三极管，若没有此类三极管，也可采用普通三极管附加电阻间接代换。由于不同型号的带阻三极管附加的电阻的阻值不同，所以间接代换时需通过相关资料查到内置元件的参数后进行。另外，若贴片三极管损坏后，没有此类三极管，也可以采用参数相近的直插焊接式三极管进行更换。


十、常用三极管的型号及主要参数

常用三极管的型号及主要参数如表2-11所示。表中有“*”标记的三极管是达林顿管，有“**”标记的三极管是带阻尼二极管的行输出管。常用带阻三极管的型号及主要参数如表2-12所示。



表2-11　　　常用三极管的型号及主要参数
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续表
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续表
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续表
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续表
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续表
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续表
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续表
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续表
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续表
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表2-12　　　常用带阻三极管的型号及主要参数
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第六节　使用万用表测量场效应管


一、场效应管的识别

1.场效应管的特点

场效应晶体管（field effect transistor，FET）简称场效应管。它是一种外形与三极管相似的半导体器件。但它与三极管的控制特性却截然不同，三极管是电流控制型器件，通过控制基极电流来达到控制集电极电流或发射极电流的目的，即需要信号源提供一定的电流才能工作，所以它的输入阻抗较低；而场效应管则是电压控制型器件，它的输出电流决定于输入电压的大小，基本上不需要信号源提供电流，所以它的输入阻抗较高。此外，与三极管相比，场效应管具有开关速度快、高频特性好、热稳定性好、功率增益大及噪声小等优点，因此其在电子产品中得到广泛应用。

2.场效应管的分类

按结构场效应管可分为结型和绝缘栅型两种，根据极性不同又分为N沟道和P沟道两种，按功率可分为小功率、中功率和大功率3种，按封装结构可分为塑封和金封两种，按焊接方式可分为插入焊接式和贴面焊接式两种，按栅极数量可分为单栅极和双栅极两种。而绝缘栅场效应管又分为耗尽型和增强型两种。

提示　绝缘栅型场效应管可以代换结型场效应管，但绝缘栅增强型场效应管不能用结型场效应管代换。

3.场效应管的引脚功能

不管是哪种场效应管，都有栅极（gate，G），漏极（drain，D）和源极（source，S）3个电极。这3个电极所起的作用与三极管对应的集电极、基极、发射极类似。其中，G极对应b极，D极对应c极，S极对应e极。而N沟道型场效应管对应NPN型三极管，P沟道型场效应管对应PNP型三极管。常见场效应管的实物外形如图2-71所示，其电路符号如图2-72所示。
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图2-71　场效应管的实物外形图
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图2-72　场效应管的电路符号

4.场效应管的基本原理

结型场效应管（JFET）利用UGS
 来控制PN结耗尽层的宽窄，从而改变导电沟道的宽度，实现对漏极电流大小的控制。而绝缘栅场效应管（MOS）是利用UGS
 来控制“感应电荷”的多少，以改变由这些“感应电荷”形成的导电沟道的状态，进而实现控制漏极电流ID
 的目的。


二、场效应管的主要参数

1.结型场效应管的主要参数

（1）饱和漏—源电流IDSS


将栅极、源极短路，使栅、源极间电压UGS
 为0，此时为漏、源极间加规定电压后，产生的漏极电流就是饱和漏一源电流IDSS
 。

（2）夹断电压UP


能够使漏一源电流IDS
 为0或小于规定值的源一栅偏置电压就是夹断电压UP
 。

（3）直流输入电阻RGS


当栅、源极间电压UGS
 为规定值时，栅、源极之间的直流电阻称为直流输入电阻RGS
 。

（4）输出电阻RD


当栅、源极间电压UGS
 为规定值时，UGS
 变化与其产生的漏极电流的变化之比称为输出电阻RD
 。

（5）跨导gm


当栅、源极间电压UGS
 为规定值时，漏一源电流的变化量与UGS
 的比值称为跨导gm
 。跨导的原单位是mA/N，新单位是毫西（ms）。这个数值是衡量场效应管栅极电压对漏源电流控制能力的一个参数，也是衡量场效应管放大能力的重要参数。

（6）漏—源击穿电压UDSS


使漏极电流ID开始剧增的漏—栅电压UDS为漏—源击穿电压UDSS
 。

（7）栅—源击穿电压UGSS


使反向饱和电流剧增的栅—源电压就是栅—源击穿电压UGSS
 。

2.绝缘栅场效应管的主要参数

绝缘栅场效应管的直流输入电阻、输出电阻、漏一源击穿电压UDSS
 、栅—源击穿电压UGSS
 和结型场效应管相同，下面介绍其他参数的含义。

（1）饱和漏—源电流IDSS


对于耗尽型绝缘栅场效应管，将栅极、源极短路，使栅、源极间电压UGS
 为0，再使漏、源极间电压UDS为规定值后，产生的漏—极电流就是饱和漏—源电流IDSS
 。

（2）夹断电压UP


对于耗尽型绝缘栅场效应管，能够使漏—源电流IDS
 为0或小于规定值的源—栅偏置电压就是夹断电压UP
 。

（3）开启电压UT


对于增强型绝缘栅场效应管，当在漏—源电压UDS
 为规定值时，使沟道可以将漏、源极连接起来的最小电压，就是开启电压UT
 。


三、场效应管的检测

1.大功率场效应管的检测

（1）引脚与管型的判断

如图2-73所示，将指针型万用表置于R×1挡，测量场效应管任意两引脚之间的正、反向电阻值。其中一次测量中两引脚的电阻值为十几欧，这时黑表笔所接的引脚为源极S（N沟道型场效应管）或漏极D（P沟道型场效应管），红表笔接的引脚是漏极D，而余下的引脚为栅极G。再将万用表置于R×10k挡，黑表笔接D极，红表笔接S极，阻值应大于500kΩ。此时，红表笔所接引脚不动，黑表笔将D、G极短接后，再测D、S极间电阻，此时的阻值迅速变小，说明该管被触发导通，并且该管为N沟道型场效应管。经前面触发后，D、S 极间电阻阻值为无穷大，说明该管没有被触发导通，将万用表再置于R×10k挡，红表笔接D极，红表笔短接D、G极后，再测D、S极间电阻，阻值迅速减小，说明该管被触发导通，并且该管为P沟道型场效应管。

提示　用表笔的金属部位将触发后的场效应管的3个脚短接，就可以使该管恢复截止。许多大功率场效应管的D、S极间并联了1只二极管，所以未触发前，测量D、S极间的正、反向电阻实际上是测量该二极管的阻值。有的场效应管被触发后，D、S极间的阻值会很小，甚至会近于0。
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图2-73　大功率型场效应管的引脚和管型判别示意图

（2）好坏的判别

用指针型万用表测量：将万用表置于R×1k挡或R×10k挡，测量场效应管任意两脚之间的正、反向电阻。正常时，除漏极与源极的正向电阻值较小外，其余各引脚之间（G与D、G与S）的正、反向电阻阻值均应为无穷大。若测得某两极之间的电阻值接近0Ω，则说明该管已击穿损坏。确认被测管子的阻值正常后，再按图2-73所示的方法对其进行触发，若能够触发导通，说明管子正常，否则说明它已损坏或性能下降。

用数字型万用表测量：如图2-74所示，将万用表置于二极管挡后，测量G、S极或G、D极之间的正、反向电阻，阻值都应为无穷大，测量D、S极间正向电阻阻值时屏幕显示数值为0.5左右，调换表笔后，数值为无穷大。如果出现两次及两次以上电阻值较小，则说明该场效应管己击穿。

（3）放大能力的估测

下面以P沟道型场效应管SFP9630为例介绍场效应管放大能力的估测方法，如图2-75所示。

将万用表置于R×10k挡，黑表笔接S极，红表笔接D极，此时的阻值应接近无穷大。再用手指接触栅极G，为该极注入人体干扰信号，若万用表的指针能够大幅度地偏转，则说明该管具有较强的放大能力。否则，说明该管无放大能力或放大能力较弱。

注意　该估测方法对少数内置保护二极管的大功率场效应管不适用。
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图2-74　用数字型万用表检测N沟道型场效应管示意图
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图2-75　P沟道型场效应管的放大能力估测示意图

2.结型场效应管的检测

（1）引脚与管型的判别

将万用表置于R×100挡或R×1k挡，用黑表笔任接一个引脚，用红表笔依次触碰另外两个引脚。若测出某一引脚与另外两个引脚的阻值均较小（几百欧至1000Ω），明黑表笔接的是G极，另外两个引脚分别是S极、D极，并且该管是N沟道结型场效应管。红表笔任接一个引脚，用黑表笔依次触碰另外两个引脚，若测出某一引脚与另外两个引脚的阻值均较小（几百欧至1000Ω），说明红表笔接的是G极，另外两个引脚分别是S极、D极，并且该管是P沟道结型场效应管。由于结型场效应管的源极和漏极在结构上具有对称性，可以互换使用，所以检测时也可以任意测量结型场效应管任意两个极之间的正、反向电阻值，若测出某两只极之间的正、反向电阻均相等，且为几千欧，则这两个极分别为漏极D和源极S，另一个为栅极G。

提示　若测得场效应管某两极之间的正、反向电阻值为0或为无穷大，则说明该管已击穿或已开路损坏。

（2）放大能力的估测

将万用表置于R×100挡，红表笔接场效应管的源极S，黑表笔接其漏极D，测出漏、源极之间的电阻值RSD
 后，再用手捏住栅极G，万用表指针会向左或右摆动（多数场效应管的RSD
 会增大，表针向左摆动；少数场效应管的RSD
 会减小，表针向右摆动）。只要表针有较大幅度的摆动，即说明被测管有较大的放大能力。

3.双栅场效应管的检测

（1）引脚的判别

将万用表置于R×100挡，用两表笔分别测任意两引脚之间的正、反向电阻值。当测出某两脚之间的正、反向电阻均为几十欧至几千欧（其余各引脚之间的电阻值均为无穷大）时，这两个极便是漏极D和源极S，另两个引脚为栅极G1、G2。

（2）放大能力的估测

将万用表置于R×100挡，红表笔接源极S，黑表笔接漏极D，在测量漏极D与源极S之间的电阻值RSD
 的同时，用手指捏住两个栅极，加入人体感应信号。若加入人体感应信号后，RSD
 由大变小，则说明该管有一定有放大能力。指针向右摆动的范围越大，说明其放大能力越强。

（3）好坏的判断

将万用表置于R×100挡，测量场效应管S、D极间的电阻值。正常时，正、反向电阻均为几百欧至几千欧。且黑表笔接D极、红表笔接S极时测得的电阻值较黑表笔接S极、红表笔接D极时测得的电阻值略大一些。将万用表置于R×10k挡，测量其余各引脚（D、S之间除外）的电阻值。正常时，栅极G1与G2、G1与D、G1与S、G2与D、G2与S之间的电阻值均应为无穷大。若测得阻值不正常，则说明该管性能变差或已损坏。


四、场效应管的更换

维修中，场效应管的更换原则和三极管一样，也是要坚持“类别相同，特性相近”的原则，类别相同是指更换中应选相同品牌、相同型号的场效应管，即N沟道管换N沟道管，P沟道管换P沟道管；特性相近是指更换中应选参数、外形及引脚相同或相近的场效应管。


五、常用场效应管的型号及主要参数

常用场效应管的型号及主要参数如表2-13所示。表中有“*”标记的场效应管是P沟道型场效应管。



表2-13　　　常用场效应管的型号及主要参数
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续表
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续表
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第七节　使用万用表检测晶闸管


一、晶闸管的特点与分类

1.晶闸管的特点

晶闸管俗称可控硅，是一种能够像闸门一样控制电流大小的半导体器件。因此，晶闸管主要是作为开关应用在供电回路或保护电路中。常见的晶闸管实物如图2-76所示。
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图2-76　晶闸管的实物图

2.晶闸管的分类

（1）按控制方式分类

按控制方式晶闸管可分为单向晶闸管（SCR）、双向晶闸管（TRIAC）、可关断晶闸管（GTO）、温控晶闸管、光控晶闸管和逆导晶闸管等多种。

（2）按封装结构分类

按封装结构晶闸管可分为金属封装晶闸管、塑料封装晶闸管和陶瓷封装晶闸管3类。其中，金属封装晶闸管又有螺栓形、平板形和圆壳形3种；塑料封装晶闸管又有带散热片和不带散热片两种。

（3）按功率分类

按功率晶闸管可分为小功率晶闸管、中功率晶闸管和大功率晶闸管3种。

（4）按关断速度分类

按关断速度晶闸管可分为普通晶闸管和快速关断（高频）晶闸管两种。


二、晶闸管的型号命名方法与主要参数

1.晶闸管的型号命名方法

国产晶闸管的型号主要由4部分组成，各部分的含义如下。
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市场上的晶闸管种类繁多，产品不断更新换代，为了让读者更好地了解晶闸管的命名方法和特点，下面介绍3个典型的晶闸管型号。

KP1-2型晶闸管，K表示晶闸管，P表示为普通反向阻断型，1表示额定通态电流为1A，2表示重复峰值电压为200V。

KK2-4型晶闸管，K表示晶闸管，K表示为快速反向阻断型，2表示额定通态电流为2A，4表示重复峰值电压为400V。

KS5-6型晶闸管，K表示晶闸管，S表示为双向型（双向晶闸管），5表示额定通态电流为5A，6表示重复峰值电压为600V。

2.晶闸管的主要参数

（1）正向转折电压UBO


正向转折电压UBO
 是指晶闸管在控制极开路且额定结温状态下，在阳极A与阴极K之间加正弦半波正向电压，使它由关断状态进入导通状态时所需要的峰值电压。

（2）断态重复峰值电压UDRM


断态重复峰值电压UDRM
 是指晶闸管在正向阻断时，允许加在A、K极或T1、T2极间最大的峰值电压。此电压约为正向转折电压减去100V后的电压值。

（3）通态平均电流IT


通态平均电流IT
 是指在晶闸管规定的环境温度和标准散热条件下，晶闸管正常工作时A、K极或T1、T2极间所允许通过电流的平均值。

（4）反向击穿电压UBR


反向击穿电压UBR
 是指晶闸管在额定结温下，为它的A、K极或T1、T2极加正弦半波正向电压，使它的反向漏电电流急剧增加时对应的峰值电压。

（5）反向重复峰值电压URRM


反向重复峰值电压URRM
 是指晶闸管在控制极开路时，它的A、K极或T1、T2极允许的最大反向峰值。此电压为反向击穿电压减去100V后的峰值电压。

（6）反向重复峰值电流IRRM


反向重复峰值电流IRRM
 是指晶闸管关断状态下的反向最大漏电电流。此电流值应低于10µA。

（7）正向平均电压UF


正向平均电压UF
 也叫通态平均电压或通态压降UT
 。它是指晶闸管在规定的环境温度和标准散热状态下，其A、K极或T1、T2极间压降的平均值。晶闸管的正向平均电压UF
 通常为0.4～1.2V。

（8）控制极触发电压UGT


控制极触发电压UGT
 是指晶闸管在规定的环境温度下，为它的A、K极加正弦半波正向电压，使它由关断状态进入导通状态所需要的最小控制极电压。

（9）控制极触发电流IGT


控制极触发电流IGT
 是指晶闸管在规定的环境温度下，为它的A、K极加正弦半波正向电压，使它由关断状态进入导通状态所需要的最小控制极电流。

（10）控制极反向电压

控制极反向电压是指晶闸管控制极上所加的额定电压。该电压通常不足10V。

（11）维持电流IH


维持电流IH
 是指维持晶闸管导通的最小电流。当最小电流小于维持电流IH
 时，晶闸管会关断。

（12）断态重复峰值电流IDR


断态重复峰值电流IDR
 是指在关断状态下的正向最大平均漏电电流。此电流值一般不能大于10μA。


三、单向晶闸管的检测

单向晶闸管也叫单向可控硅。由于单向晶闸管具有成本低、效率高、性能可靠等优点，所以其被广泛应用在可控整流、交流调压、逆变电源、开关电源等电路中。

1. 单向晶闸管的构成

单向晶闸管由PNPN4层半导体构成，而它等效为两个三极管，它的3个引脚功能分别是：G为控制极；A为阳极；K为阴极。单向晶闸管的结构、等效电路和电路符号如图2-77所示。
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图2-77　单向晶闸管

2.单向晶闸管的基本特性

单向晶闸管的基本特性如下。

由单向晶闸管的等效电路可知，单向晶闸管由1只NPN型三极管VT1和1只PNP型三极管VT2组成，所以单向晶闸管的阳极A和阴极K之间加上正极性电压时，它并不能导通，只有当它的控制极G有触发电压输入后，它才能导通。这是因为单向晶闸管G极输入的电压加到VT1的b极，使它导通，它的c极电位为低电平，致使VT2导通，此时VT2的c极输出的电压又加到VT1的b极，维持VT1的导通状态。因此，单向晶闸管导通后，即使G极不再输入导通电压，它也会维持导通状态。只有使A极输入的电压足够小或为A、K极间加反向电压单向晶闸管才能关断，。

3.单向晶闸管好坏及引脚的判断

由于单向晶闸管的G极与K极之间仅有1个PN结，所以这两个引脚间具有单向导通特性，而其余引脚间的阻值应为无穷大。

如图2-78所示，将数字型万用表置于二极管挡，任意测单向晶闸管两个引脚的数值，测试中数值出现0.647时，说明此时红表笔接的引脚为G极，黑表笔接的引脚是K极，剩下的引脚为A极。
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图2-78　检测单向晶闸管好坏示意图

提示　若用指针型万用表测量时，应采用R×1k挡测量正向电阻，采用R×10k挡测量反向电阻。

4.单向晶闸管触发导通能力的检测

如图2-79（a）所示，将数字型万用表置于二极管挡，黑表笔接K极，红表笔接A极，阻值应为无穷大，此时用红表笔瞬间短接A、G极，随后测A、K极之间的电阻，若阻值迅速变小，说明晶闸管被触发并能够维持导通状态。否则，说明该晶闸管已损坏。

如图2-79（b）所示，将指针型万用表置于R×1挡，红表笔接K极，黑表笔接A极，此时阻值应为无穷大，然后用黑表笔瞬间短接A、G极，测A、K极之间的电阻，若阻值为几十欧，说明晶闸管被触发并能够维持导通状态。否则，说明该晶闸管已损坏。
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图2-79　检测单向晶闸管触发导通能力示意图


四、双向晶闸管的检测

双向晶闸管也叫双向可控硅。由于双向晶闸管具有成本低、效率高、性能可靠等优点，所以被广泛应用在交流调压、电机调速、灯光控制等电路中。双向晶闸管的实物外形和单向晶闸管基本相同。

1.双向晶闸管的构成

双向晶闸管由两个单向晶闸管反向并联，所以它具有双向导通性能，即只要控制极G输入触发电流后，无论T1、T2间的电压方向如何，它都能够导通。它的等效电路和电路符号如图2-80所示。
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图2-80　双向晶闸管的等效电路和电路符号

2.引脚和触发性能的判断

如图2-81所示，将指针型万用表置于R×1挡，任意测双向晶闸管两个引脚间的电阻，当一组的阻值为几十欧时，说明这两个引脚为G极和T1极，剩下的引脚为T2极。随后，假设T1和G极中的任意一脚为T1，将黑表笔接T1，红表笔接T2极，此时的阻值应为无穷大，用表笔瞬间短接T2、G极，如果阻值由无穷大变为几十欧，说明晶闸管被触发并维持导通，假设正确。调换表笔重复上述操作，结果相同时，说明假定正确。若调换表笔操作时，阻值仅能在瞬间显示几十欧，则说明晶闸管不能维持导通，假定的G极实际为T1，而假定T1极为G极。
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图2-81　检测双向晶闸管引脚及触发能力的示意图


五、常用晶闸管的型号及主要参数

常用晶闸管的型号及主要参数如表2-14所示。SCR是单向晶闸管，TRIAC是双向晶闸管。



表2-14　　　常用晶闸管的型号及主要参数
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续表
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续表
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续表
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第八节　使用万用表检测IGBT


一、IGBT的识别

1.IGBT的构成和特点

绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）由场效应管和大功率双极型三极管构成，IGBT集场效应管的优点与大功率双极型三极管的大电流低导通电阻特性于一体，是极佳的高速高压半导体功率器件。它具有如下特点：一是电流密度大，是场效应管的数十倍；二是输入阻抗高，栅驱动功率极小，驱动电路简单；三是低导通电阻，在给定芯片尺寸和V（BR）ceo
 下，其导通电阻Rce（on）
 不大于场效应管RDS（on）
 的10%；四是击穿电压高，安全工作区大，在瞬态功率较高时不容易损坏；五是开关速度快，关断时间短。耐压为1～1.8kV的IGBT的关断时间约为1.2µs，而耐压为600V的IGBT的关断时间约为0.2µs，仅为双极型三极管的10%，接近于功率型场效应管，开关频率达到100kHz，开关损耗仅为双极型三极管的30%。因此，IGBT克服了功率型场效应管在高电压、大电流下出现的导通电阻大，发热严重，输出功率下降的严重弊病。因此，IGBT广泛应用在电磁炉内作为功率逆变的开关器件。它的实物外形和电路符号如图2-82所示。
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图2-82　IGBT

IGBT的G极和场效应管一样，是栅极或控制极；C极和普通三极管一样，是集电极；E极是发射极。

2.IGBT的主要参数

IGBT的主要参数和大功率三极管基本相同，主要的参数是V（BR）ceo
 、PCM
 、ICM
 和β。其中，V（BR）ceo
 是最高反压，表示IGBT的集电极与发射极之间的最高反向击穿电压；ICM
 是最大电流，表示IGBT的集电极最大输出电流；PCM
 是最大耗散功率，表示IGBT的集电极最大耗散功率；β是IGBT的放大倍数。

提示　电磁炉的功率逆变管应选取V（BR）ceo
 ≥1000V、ICM
 ≥7A、PCM
 ≥100W、β≥40的IGBT。


二、IGBT的检测

如图2-83所示，检测不含阻尼管的IGBT时，它的3个极间电阻均应为无穷大，否则说明它已损坏。而含阻尼管的IGBT的C、E极间电阻的阻值和二极管一样。

提示　部分资料介绍N沟道型场效应管和大功率双极型三极管构成的IGBT也可采用和N沟道型场效应管一样的触发导通方法进行测试，实际验证该方法行不通。
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图2-83　IGBT的检测示意图


三、IGBT的更换

维修中，IGBT的更换原则和三极管一样，也是要坚持“类别相同，特性相近”的原则类别相同是指更换中应选相同品牌、相同型号的IGBT，即N沟道管更换N沟道管，P沟道管更换P沟道管；特性相近是指更换中应选参数、外形及引脚相同或相近的IGBT。另外，采用有二极管（阻尼管）的IGBT更换没有阻尼管的IGBT时，应拆除电路板上的阻尼管，而采用没用阻尼管的IGBT代换有阻尼管的IGBT时，应在它的C、E极的引脚上加装一只阻尼管。下面介绍常见的IGBT参数和更换方法。

GT40T101是东芝公司的产品，耐压为1500V，最大电流在25℃时为80A，100℃时为40A，不含阻尼二极管，所以用它代换SGW25N120、SKW25N120、GT40Q321、GT40T30时需在它的C、E极引脚上接1只15A/1500V以上的快恢复二极管作阻尼管。

GT40T301是东芝公司的产品，耐压为1500V，最大电流在25℃时为80A，100℃时为40A，内有阻尼二极管，可用该IGBT代换SGW25N120、SKW25N120、GT40Q321、GT40T101在代换SGW25N120和GT40T101时应拆除原配套的阻尼管。

GT40Q321是东芝公司的产品，耐压为1200V，最大电流代换在25℃时为42A，在100时为23A，内有阻尼二极管，可用该IGBT代换SGW25N120、SKW25N120，代换SGW25N12时应拆除配套的阻尼管。

GT60M303是东芝公司的产品，耐压为900V，最大电流在25℃时为120A，在100℃时为60A，内有阻尼二极管。

SGW25N120是西门子公司的产品，耐压为1200V，最大电流在25℃时为46A，在100℃时为25A，内部不带阻尼二极管，所以采用它代换SKW25N120时应该在它的C、E极安装只8A/1200V以上的快恢复二极管作阻尼管。

SKW25N120是西门子公司的产品，耐压为1200V，最大电流在25℃时为46A，在100℃时为25A，内部带阻尼二极管，用该IGBT代换SGW25N120时应拆除原配套的阻尼管。


四、常用IGBT的型号及主要参数

常用IGBT的型号及主要参数如表2-15所示。表中IGBT均为NPN型管，有“*”标记的IGBT内有阻尼二极管。



表2-15　　　常用IGBT的型号及主要参数
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续表
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续表
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第九节　使用万用表检测电感线圈

电感线圈简称电感，它是一种电抗器件，在电路中用字母“L”表示。它在电路中的主要作用是扼流、滤波、调谐、延时、耦合、补偿等。


一、电感的识别

将一根导线绕在磁芯上就构成一个电感，一个空心线圈也属于一个电感。

1.电感的特性

电感的主要物理特性是将电能转换为磁能，并储存起来，它是一个储存磁能的元件。电感在电路中的一些特殊性质与电容刚好相反。电感中的电流不能突变，这与电容两端的电压不能突变的原理相似。因此，在电路分析中常称电感和电容为“惯性元件”。

2.电感的单位

电感的单位是亨（H），常用的单位还有毫亨（mH）、微亨（µH），其换算关系是：1H＝1000mH、1mH＝1000µH。


二、电感的主要参数、分类和常用电感

1.电感的主要参数

（1）电感量L

电感量L表示线圈本身的固有特性，与电流大小无关。除专门的电感线圈（色码电感）外，电感量一般不专门标注在线圈上，而以特定的名称标注。

（2）感抗XL


电感线圈对交流电流阻碍作用的大小称为感抗XL
 。它与电感量L和交流电频率f的关系为XL
 ＝27πfL。

（3）品质因素Q

品质因素Q是表示线圈质量的一个物理量，Q为感抗XL
 与其等效的电阻的比值，即Q＝XL
 /R。线圈的Q值越高，回路的损耗越小线圈的Q值与导线的直流电阻、骨架的介质损耗、屏蔽罩或铁芯引起的损耗、高频集肤效应的影响等因素有关。线圈的Q值通常为几十到几百。

（4）分布电容

线圈与屏蔽罩间、线圈与底板间形成的电容称为分布电容。分布电容的存在使线圈的值减小，稳定性变差，因而线圈的分布电容越小越好。

2.电感的分类

按使用特征电感可以分为固定电感和可变电感两种；按导磁体性质电感可分为空心线圈铁氧体线圈、铁芯线圈和铜芯线圈等多种；按工作性质电感可分为天线线圈、振荡线圈、扼流线圈、陷波线圈、偏转线圈等多种；按绕线结构电感可分为单层线圈、多层线圈和蜂房式线圈等多种；按焊接方式电感可分为直插焊接式和贴面焊接式两种。

提示　单层线圈是用绝缘导线一圈挨一圈地绕在纸筒或胶木骨架上的，如晶体管收音机中波天线线圈。

蜂房式线圈的平面与旋转面不平行，而是相交成一定的角度。而其旋转一周，导线来回弯折的次数常称为折点数。蜂房式绕法的优点是体积小、分布电容小、电感量大。蜂房式线圈都是利用蜂房绕线机来绕制的，折点越多，分布电容越小。

注意　有的电感体积很大，从外观上很容易判断，但有的电感的外形与电阻、电容类似，很容易搞错，所以实际测量时要注意区分。

3.常用的电感

（1）空心电感

所谓的空心电感是由导线在非磁导体上绕制而成的，这种电感的电感量小，无记忆，很难达到磁饱和，所以得到了广泛的应用。典型的空心电感及其电路符号如图2-84所示。

[image: img139]




图2-84　空心电感

提示　所谓磁饱和就是周围磁场达到一定饱和度后，磁力不再增加，也就不能工作在线性区域了。

（2）铁氧体电感

铁氧体不是纯铁，是铁的氧化物，主要由四氧化三铁（Fe3
 O4
 ）、三氧化二铁（Fe2
 O3
 ）和其他一些材料构成，是一种磁导体。而铁氧体电感就是在铁氧体的上面或外面绕上导线制成的。这种电感的优点是电感量大、频率高、体积小、效率高，但存在容易磁饱和的缺点。常见的铁氧体电感及其电路符号如图2-85所示。

大屏幕彩色电视机、彩色显示器行输出电路用的行线性校正线圈和枕形失真校正线圈就是铁氧体电感。同样，黑白电视机、彩色电视机、彩色显示器采用的偏转线圈也是铁氧体电感。

（3）可调电感

可调电感利用旋动磁芯在线圈中的位置来改变电感量，这种调整比较方便。常见的可调电感及其电路符号如图2-86所示。彩色电视机和收音机的中周采用的就是可调电感。
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图2-85　铁氧体电感
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图2-86　可调电感

（4）色环电感

色环电感的外形和普通电阻基本相同，它的电感量标志方法与色环电阻一样用色环来标记。色环电感的实物外形如图2-87所示，它的电路符号和空心电感或铁氧体电感的电路符号相同。

（5）贴片电感

贴片电感的外形和贴片电阻、贴片电容基本相同，常见的贴片电感的实物外形如图2-88所示，它的电路符号和空心电感或铁氧体电感的电路符号相同。
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图2-87　色环电感
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图2-88　贴片电感


三、电感量的标注

电感的电感量通常采用直标法、色环标注法、色点标注法3种方法标注。

1.直标法

直标法就是直接在电感表面上标明其电感量的大小，如2.2µH、3.9mH等。

2.色环标注法

色环标注法就是利用3道、4道色环表示电感的电感量大小，紧靠电感引脚一端的色环为第1色环，以后依次为第2色环、第3色环。第1色环、第2色环是有效数字，而第3色环是所加的“0”的个数，各色环颜色代表的数值与色环电阻、色环电容一样。若电感表面标注的色环颜色依次为红、红、棕、金，表明该电感的电感量为220µF，如图2-89所示。

3.色点标注法

色点标注法就是利用3个、4个色点表示电感的电感量大小，与色环电感标注相似，但顺序相反，即紧靠电感引脚一端的色环为最后一个色点，如图2-90所示。
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图2-89　色环电感的标注
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图2-90　色点电感的标注


四、电感的串/并联

1.电感的串联

一个电感的一端接另一个电感的一端，称为串联。串联后电感的电感量为各电感量的和若电感L1和电感L2串联，则串联后的电感量L＝L1
 ＋L2
 。比如，L1、L2都是2.2µH的电感那么串联后的电感量L为4.4µH。

2.电感的并联

两个电感的两端并接，称为并联。并联后电感的电感量为各电感的电感量倒数之和，若电感L1和L2并联，则L＝L1
 ×L2
 /（L1
 +L2
 ）。比如，L1、L2都是10µH的电感，那么并联后的电感量L为5µH。


五、电感的检测

电感的判别常采用代换法和仪器检测法。仪器检测法除了可以用电感测量仪器或万用表的电感挡（L）来判断它是否正常外，当然也可采用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的200Ω电阻挡或二极管挡检测电感的阻值来判断它是否正常。

如图2-91所示，先将万用表置于二极管挡，红、黑表笔接电感的两端，此时显示屏显示的阻值一般为零点几欧到几十欧。若阻值过大，说明其开路；若阻值偏小，说明其匝间短路。
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图2-91　判断电感好坏的示意图

提示　由于匝间短路用万用表一般测不出来，最好采用代换法进行判断。图2-91（a）、（b）测量的不是同一个电感，所以阻值不同，不要误认为在路测量的阻值大于非在路测量时的阻值。

方法与技巧　在检测电路板上的电感时，可先采用在路测量法进行，若发现异常，再焊开一个引脚后进一步检测，确认它是否正常。


第十节　使用万用表检测变压器


一、变压器的作用与分类

1.变压器的作用

变压器是利用电磁感应原理，把一种交流电压转换成频率相同的另一种交流电压的器件。

2.变压器的分类

按照工作频率变压器可分为高频变压器（也称脉冲变压器、开关变压器）、低频（工频电源）变压器等多种；按照功能变压器可分为降压变压器和升压变压器；按用途变压器可分为电源变压器、调压变压器、音频变压器、中频变压器、隔离变压器、输入变压器、输出变压器等多种。家用电器中常用的变压器主要有市电（工频）变压器和开关变压器等，其实物外形如图2-92（a）、（b）所示，电路符号如图2-92（c）所示。
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图2-92　电源变压器


二、变压器的检测

1.工频变压器的检测

（1）绝缘性能的检测

将万用表置于R×10k挡，分别测量一次绕组与各次级绕组、铁芯、静电屏蔽层间电阻的阻值，阻值都应为无穷大。若阻值过小，说明有漏电现象，导致变压器的绝缘性能变差。

（2）线圈好坏的检测

将万用表置于R×1挡，测量各个绕组的阻值，判断线圈是否正常。若某个绕组的阻值为无穷大，则说明此绕组有断路性故障；若阻值过小，则说明有短路现象。

提示　许多低频电源变压器的一次绕组与接线端子之间安装了温度熔断器。一旦市电电压升高或负载过电流引起变压器过热时该熔断器会过热熔断，产生一次绕组开路的故障。此时小心地拆开一次绕组，就可发现该熔断器。更换后就可修复变压器，应急修理时也可用导线短接。绕组短路会导致市电输入回路的熔断器过电流熔断或产生变压器一次绕组烧断、绕组烧焦等异常现象。

（3）判别一、二次绕组

工频电源变压器一次绕组的引脚和二次绕组的引脚一般都是从变压器两侧引出的，并且一次绕组上多标有220V字样，二次绕组则标有额定输出电压值，如6V、9V、12V、15V、24V等。通过这些标记就可以识别出绕组的功能。但有的变压器没有标记或标记不清晰，则需要通过万用表的检测来判断变压器的一、二次绕组。因为工频电源变压器多为降压型变压器，所以它的一次绕组输入电压高、电流小，漆包线的匝数多且线径细，使得它的直流电阻较大。而二次绕组虽然输出电压低，但电流大，所以二次绕组的漆包线的线径较粗且匝数少使得阻值较小。这样，通过测量各个绕组的阻值就能够识别出不同的绕组，如图2-93所示。
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图2-93　检测电源变压器绕组阻值来判断一、二次绕组示意图

（4）空载电流的检测

断开变压器的所有的二次绕组，再将万用表置于交流500mA电流挡，表笔串入一次绕组回路中，再为一次绕组输入220V市电电压，万用表所测出的数值就是空载电流值。该值应低于变压器满载电流的10%～20%。如果超出太多，说明变压器有短路性故障。

提示　常见的电子设备电源变压器的正常空载电流应在100mA左右。

（5）空载电压的检测

如图2-94所示，为电源变压器的一次绕组提供220V市电电压，用万用表交流电压挡就可以测出变压器二次绕组输出的空载电压值。

空载电压与标称值的允许误差范围一般为：高压绕组不超出±10%，低压绕组不超出±5%，带中心抽头的两组对称绕组的电压差应不超出±2%。

（6）温度检测

接好变压器的所有二次绕组，为一次绕组输入220V市电电压，一般小功率电源变压器允许温升为40～50℃，如果所用绝缘材料质量较好，允许温升还要高一些。
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图2-94　检测电源变压器次级绕组空载电压示意图

提示　若通电不久，变压器的温度就快速升高，则说明绕组或负载短路。

2.开关变压器的检测

如图2-95所示，用万用表二极管挡测开关变压器每个绕组的阻值，正常时阻值较小。若阻值过大或无穷大，说明绕组开路；若阻值时大时小，说明绕组接触不良。
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图2-95　开关变压器的检测示意图

提示　开关变压器的故障率较低，但有时也会出现绕组匝间短路或绕组引脚根部漆包线开路的现象。

方法与技巧　由于用万用表很难确认绕组匝间短路，所以最好采用同型号的高频变压器代换检查；当引脚根部的铜线开路时，多会导致开关电源没有一种电压输出，这种情况下可直接更换或拆开变压器后接好开路的部位。


第十一节　使用万用表检测电流互感器


一、电流互感器的识别

1.电流互感器的作用

电流互感器的作用是可以把数值较大的一次电流通过一定的变比转换为数值较小的二次电流，用作保护、测量等用途。例如，变比为20∶1的电流互感器可以把实际为20A的电流转变为1A的检测电流。

2.电流互感器的构成与特点

电流互感器的结构较为简单，由相互绝缘的一次绕组、二次绕组、铁芯及构架、接线端子（引脚）等构成，其实物外形如图2-96所示。其电路符号与变压器相同，工作原理与变压器也基本相同，一次绕组的匝数（N1
 ）较少，直接串联于市电供电回路中，二次绕组的匝数（N2
 ）较多，与检测电路串联形成闭合回路。一次绕组通过电流时，二次绕组产生按比例减小的电流。该电流通过检测电路形成检测信号。

注意　电流互感器运行时，二次回路不能开路。否则一次回路的电流会成为励磁电流，将导致磁通和二次回路电压大大超过正常值而危及人身及设备安全。因此，电流互感器二次回路中不允许接熔断器，也不允许在运行时未经旁路就拆卸电流表及继电器等设备。
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图2-96　电流互感器实物外形图

3.电流互感器的型号命名方法

电流互感器的型号由字母符号及数字组成，这些字母符号及数字通常表示电流互感器的绕组类型、绝缘种类、使用场所及电压等级等。字母符号含义如下。

第1位字母：L—电流互感器。

第2位字母：M—母线式（穿心式）；Q—线圈式；Y—低压式；D—单匝式；F—多匝式A—穿墙式；R—装入式；C—瓷箱式。

第3位字母：K—塑料外壳式；Z—浇注式；W—户外式；G—改进型；C—瓷绝缘；P—中频。

第4位字母：B—过电流保护；D—差动保护；J—接地保护或加大容量；S—速饱和Q—加强型。

字母后面的数字一般表示使用电压等级，如LMK—0.5S型表示使用于额定电压为500V及以下电路的塑料外壳的穿心式S级电流互感器；LA—10型表示使用于额定电压为10kV电路的穿墙式电流互感器。


二、电流互感器的检测与更换

1.电流互感器的检测

电流互感器的检测方法和变压器相同，不仅要检测是否开路，而且要检测是否短路。若绕组匝间短路无法判断时，可采用代换法进行判断。

2.电流互感器的更换

电流互感器损坏后，必须采用相同规格的同类产品更换，否则可能会扩大故障。


第十二节　使用万用表检测继电器


一、继电器的识别

1.继电器的作用

继电器是一种控制器件，通常用于自动控制电路中，它由控制系统（又称输入回路）和被控制系统（又称输出回路）两部分构成，它实际上是用较小的电流、电压的电信号或热、声音、光照等非电信号去控制较大电流的一种“自动开关”。由于继电器具有成本低、结构简单等优点，所以广泛应用在工业控制、交通运输、家用电器等领域。

2.继电器的分类

按工作原理继电器可分为电磁继电器、固态继电器、时间继电器、温度继电器、压力继电器、风速继电器、加速度继电器、光继电器、声继电器等多种；按功率大小继电器可分为大功率继电器、中功率继电器和小功率继电器等多种；按封装形式继电器可分为密封型继电器和裸露式继电器两种。在这些继电器中，应用最广泛的是电磁继电器和固态继电器（SSR）两种。


二、电磁继电器

电磁继电器一般由线圈、铁芯、衔铁、触点簧片、外壳、引脚等构成。因为它内部的触点是否动作受线圈能否产生电磁场的控制，所以此类继电器叫电磁继电器。常见的电磁继电器的实物外形如图2-97所示。
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图2-97　电磁继电器的实物外形图

提示　在固态继电器未应用前，人们习惯将此类继电器称为继电器，所以目前资料上所介绍的继电器多属于电磁继电器。

1.电磁继电器的分类

根据线圈的供电方式电磁继电器可以分为交流电磁继电器和直流电磁继电器两种，交流电磁继电器的外壳上标有“AC”字符，而直流电磁继电器的外壳上标有“DC”字符。根据触点的状态电磁继电器可分为常开型继电器、常闭型继电器和转换型继电器3种。3种电磁继电器的电路符号如图2-98所示。
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图2-98　电磁继电器的电路符号

常开型继电器也叫动合型继电器，通常用合字的拼音字头H表示，此类继电器的线圈没有导通电流时，触点处于断开状态，当线圈通电后触点就闭合。

常闭型继电器也叫动断型继电器，通常用断字的拼音字头D表示，此类继电器的线圈没有电流时，触点处于接通状态，通电后触点就断开。

转换型继电器用转字的拼音字头Z表示，转换型继电器有3个一字排开的触点，中间的触点是动触点，两侧的是静触点。此类继电器的线圈没有导通电流时，动触点与其中的一个触点接通，而与另一个断开；当线圈通电后触点移动，与原闭合的触点断开，与原断开的触点接通。

电磁继电器按控制路数可分为单路继电器和双路继电器两大类。双控型电磁继电器就是设置了两组可以同时通断的触点，其电路符号与构成如图2-99所示。

2.电磁继电器的基本工作原理

如图2-99所示，为电磁继电器的线圈加上一定的电压，线圈中就会流过一定的电流，于是线圈在该电流的作用下使铁芯产生电磁场，将衔铁吸下，衔铁上的横杆推动弹簧使动触点与静触点闭合。当线圈断电后，铁芯产生的电磁场消失，衔铁在簧片作用下复位，使动触点与静触点断开。

3.电磁继电器的主要参数

（1）额定工作电压和额定工作电流

额定工作电压是指继电器在正常工作时线圈两端所加的电压。额定工作电流是指继电器在正常工作时线圈需要通过的电流。使用中必须满足线圈对工作电压、工作电流的要求，否则继电器不能正常工作。
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图2-99　双控型电磁继电器的电路符号与构成
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图2-100　电磁继电器的工作原理示意图

（2）线圈直流电阻

线圈直流电阻是指继电器线圈直流电阻的阻值。

（3）吸合电压和吸合电流

吸合电压是指使继电器能够产生吸合动作的最小电压值。吸合电流是指使继电器能够产生吸合动作的最小电流值。为了确保继电器的触点能够可靠地吸合，必须给线圈加上稍大于额定电压（电流）的实际电压值，但也不能太高，一般为额定值的1.5倍，否则会导致线圈损坏。

（4）释放电压和释放电流

释放电压是指使继电器从吸合状态到释放状态所需的最大电压值。释放电流是指使继电器从吸合状态到释放状态所需的最大电流值。为能保证继电器按需要可靠地释放，在继电器释放时，其线圈所加的电压必须小于释放电压。

（5）触点负荷

触点负荷是指继电器触点所允许通过的电流和所加的电压，也就是触点能够承受的负载大小。在使用时，为避免触点过电流损坏，不能用触点负荷小的继电器去控制负载大的电路。

（6）吸合时间

吸合时间是指给继电器线圈通电后，触点从释放状态到吸合状态所需要的时间。

4.电磁继电器的检测

（1）检测线圈的直流电阻

继电器的型号不一样，其线圈的直流电阻也不一样，通过检测线圈的直流电阻，可判断继电器是否正常。

如图2-101（a）所示，将万用表置于R×100挡或R×1k挡，两表笔分别接到继电器线圈的两引脚，测量线圈的阻值。若阻值与标称值基本相同，表明线圈良好；若阻值为∞，说明线圈开路；若阻值过小，则说明线圈短路。但是，通过万用表测量线圈的阻值很难判断线是否匝间短路。

（2）检测继电器触点的接触电阻

如图2-101（b）、（c）所示，将万用表置于R×1挡，表笔接常闭触点，两个引脚间的值应为0，否则说明触点损坏；用表笔接常开触点，两引脚间的阻值应为∞；若阻值为0，说明触点粘连。
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图2-101　电磁继电器的好坏判断示意图

如图2-102所示，用直流稳压电源为继电器的线圈供电，使衔铁动作，将常闭转为断开常开转为闭合，再检测触点引脚的阻值，阻值正好与未加电时的测量结果相反，说明该继器正常。否则，说明该继电器己损坏。
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图2-102　电磁继电器供电后检测示意图


三、固态继电器

固态继电器（solid state relays，SSR）是一种由分立元件、膜固定电阻和芯片构成的无点电子开关，内部无任何可动的机械部件。常见的固态继电器的实物外形如图2-103所示。
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图2-103　固态继电器的实物外形图

1.固态继电器的特点

固态继电器的特点如下：一是输入控制电压低（3～14V），驱动电流小（3～15mA），输入控制电压与TTL、DTL、HTL电平兼容，直流或脉冲电压均能作输入控制电压；二是输出与输入之间采用光电隔离，可在以弱控强的同时，实现强电与弱电完全隔离，两部分之间的安全绝缘电压大于2kV，符合国际电气标准；三是输出无触点、无噪声、无火花、开关速度快；四是输出部分内部一般含有RC过电压吸收电路，以防止瞬间过电压而损坏固态继电器；五是过零触发型固态继电器对外界的干扰非常小；六是采用环氧树脂全灌封装，具有防尘、耐湿、寿命长等优点。因此，固定继电器己广泛应用在各个领域，不仅可以用于加热管、红外灯管、照明灯、电机、电磁阀等负载的供电控制，而且还可以应用到电磁继电器无法应用的单片机控制等领域，将逐步替代电磁继电器。

2.固态继电器的构成

固态继电器主要由输入（控制）电路、驱动电路、输出（负载控制）电路、外壳和引脚构成。

（1）输入电路

输入电路是为输入控制信号提供的回路，使之成为固态继电器的触发信号源。固态继电器的输入电路多为直流输入，个别的为交流输入。直流输入又分为阻性输入和恒流输入。阻性输入电路的输入控制电流随输入电压呈线性正向变化，恒流输入电路在输入电压达到预置值后，输入控制电流不再随电压的升高而明显增大，输入电压范围较宽。

（2）驱动电路

驱动电路包括隔离耦合电路、功能电路和触发电路3部分。隔离耦合电路目前多采用光电耦合和高频变压器耦合两种电路形式。常用的光电耦合器有发光管—光敏三极管、发光管—光晶闸管、发光管—光敏二极管阵列等。高频变压器耦合是指在一定的输入电压下，形成约10MHz的自激振荡脉冲，通过变压器磁芯将高频信号传递到变压器二次侧。功能电路可包括检波整流、零点检测、放大、加速、保护等各种功能电路。触发电路的作用是给输出器件提供触发信号。

（3）输出电路

输出电路的作用是在触发信号的控制下，实现对负载电流的通断转换。输出电路主要由输出器件和起瞬态抑制作用的吸收回路组成，有的还包括反馈电路。目前，各种固态继电器使用的输出器件主要有三极管、单向晶闸管、双向晶闸管、MOS场效应管、绝缘栅型双极型晶体管等。

3.固态继电器的分类

按输出方式固态继电器可分为直流型固态继电器（DCSSR）和交流型固态继电器（ACSSR）两种；按开关形式固态继电器可分为常开型和常闭型两种；按输入方式固态继电器可分为电阻限流直流、恒流直流和交流等类型；按输出额定电压可分为交流电压（220～380V）及（30～180V）直流电压两种；按隔离型式固态继电器可分为混合型、变压器隔离型和光隔离型等多种。其中，以光隔离型应用的最多。典型固态继电器的电路符号如图2-104所示。
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图2-104　固态继电器的电路符号

提示　目前，DCSSR的输出器件主要使用大功率三极管、大功率场效应管、IGBT等；ACSSR的控制器件主要使用单向晶闸管、双向晶闸管等器件。

按触发方式ACSSR又分为过零触发型和随机导通型两种。其中，过零触发型ACSSR是当控制信号输入后，在交流电源经过零电压附近时导通，故干扰很小。随机导通型ACSSR则是在交流电源的任一相位上导通或关断，因此在导通瞬间可能产生较大的干扰，并且它内部的晶闸管容易因功耗大而损坏。按采用的输出器件不同，ACSSR分为双向晶闸管普通型和单向晶闸管反并联增强型两种。由于单向晶闸管具有阻断电压高和散热性能好等优点，多被用来制造高电压、大电流产品和用于感性、容性负载中。

4.固态继电器的基本工作原理

（1）过零触发型交流固态继电器的工作原理

典型的过零触发型ACSSR的工作原理如图2-105所示。①、②脚是输入端，③、④脚是输出端。R9为限流电阻；VD1是防止反向供电损坏光电耦合器IC1而设置的保护管；IC1将输入与输出电路隔离；VT，构成倒相放大器；R4、R5、VT2和单向晶闸管VT3组成过零检测电路；VD2～VD5构成整流桥，为VT1～VT3和IC1等电路供电；由VT3和VD2、VD3为双向晶闸管VT4提供开启的双向触发脉冲；R3、R7为分流电阻，分别用来保护VT3和VT4，R8和C1组成浪涌吸收网络，以吸收电源中的尖峰电压或浪涌电流，防止给VT4带来冲击或干扰。
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图2-105　过零触发型交流固态继电器的工作原理示意图

当SSR接入电路后，220V市电电压通过负载RL构成的回路，加到ACSSR的③、④脚上，经R6、R7限流，再经VD2～VD5桥式整流产生脉动电压U1
 ，U1
 除了为IC1、VT1～VT3供电外，还通过电阻取样后为VT1、VT2提供偏置电压。当ACSSR的①、②脚无电压信号输入时，光电耦合器IC1内的发光管不发光，它内部的光敏管因无光照而截止，U1
 通过R1限流使VT1导通，致使晶闸管VT3因无触发电压而截止，进而使双向晶闸管VT4因G极无触发电压而截止，ACSSR处于关闭状态。当ACSSR的①、②脚有信号输入后，通过R9使IC1内的发光管发光，它内部的光敏管导通，VT1因b极没有电压输入而截止，VT1不再对VT3的G极电位进行控制。此时，若市电电压较高，使U1
 电压超过25V时，通过R4、R5取样后的电压超过0.6V，使VT2导通，VT3的G极仍然没有触发电压输入，VT3仍截止，从而避免市电电压高时导通可能因功耗大而损坏。当市电电压接近过零区域，使U1
 电压在10～25V的范围，经R4和R5分压产生的电压不足0.6V，使VT2截止，于是U1
 通过R2、R3分压产生0.7V电压使VT3触发导通。VT3导通后，220V市电电压通过R6、VD2、VT3、VD4构成的回路触发VT4导通，为负载提供220V的交流供电，从而实现了过零触发控制。由于U1
 电压低于10V后，VT3可能因触发电压低而截止，导致VT4也截止，所以说过零触发实际上是与220V市电电压的幅值相比可近似看作“零”而己。

当①、②脚的电压信号消失后，IC1内的发光管和光敏管截止，VT1导通，使VT3截止，但此时VT4仍保持导通，直到负载电流随市电电压减小到不能维持VT4导通后，VT4截止，ACSSR进入关断状态。

提示　在ACSSR关断期间，虽然220V电压通过负载RL、R6、R7、VD2～VD5构成回路，但由于RL、R6、R7的阻值较大，只有微弱的电流流过RL，所以RL不工作。

（2）直流固态继电器的工作原理

典型的触发型直流ACSSR的工作原理如图2-106所示。①、②脚是输入端，③、④脚是输出端。R1为限流电阻，VD1是防止反向供电损坏光电耦合器IC1而设置的保护管，ICl将输入与输出电路隔离，VT1构成射随放大器，VT2是输出放大器，R2、R3是分流电阻，VD2是防止VT2反向击穿而设置的保护管。
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图2-106　直流固态继电器的工作原理示意图

当DCSSR的①、②脚无电压信号输入时，光电耦合器IC1内的发光管不发光，它内部的光敏管因无光照而截止，致使VT1和VT2相继截止，DCSSR处于关闭状态。当DCSSR的①、②脚有信号输入后，通过R1使IC1内的发光管发光，它内部的光敏管导通，由它的发射极输出的电压加到VT1的b极，经VT1射随放大后，从它的e极输出，再使VT2饱和导通，给负载提供直流电压，负载开始工作。

当①、②脚的电压信号消失后，IC1内的发光管和光敏管相继截止，VT1和VT2因b极无导通电压输入而截止，DCSSR才进入关断状态。

5.固态继电器的主要参数

固态继电器的参数较多，现对其主要的参数进行介绍。

（1）额定输入电压

额定输入电压是指SSR在规定条件下能承受的稳态阻性负载的最大允许电压的有效值。如果受控负载是非稳态或非阻性的，必须考虑所选产品是否能承受工作状态或冷热转换、静动转换、感应电动势、瞬态峰值电压、变化周期等条件变化时所产生的最大合成电压。比如负载为感性时，要求SSR的额定输出电压必须大于2倍的电源电压值，并且它的击穿电压值应高于负载电源电压峰值的2倍。

提示　电源电压为交流220V时，使用额定电压高于400V的SSR就可以满足一般小功率非阻性负载的需要，而选用额定电压高于660V的SSR就可以满足频繁启动的单相或三相电机等负载的需要。

固态继电器在使用时，因过电流和负载短路会造成SSR内部的晶闸管永久损坏，可以在控制回路中设置快速熔断器和断路器进行保护；也可在继电器输出端并接RC吸收回路和压敏电阻MOV来实现输出保护。选用原则是220V选用500～600V压敏电阻，380V时可选用800～900V压敏电阻。

（2）额定输出电流

额定输出电流是指SSR在环境温度、额定电压、功率因素、有无散热器等条件下，所能承受的电流最大的有效值。一般生产厂家都提供热降额曲线，若SSR长期工作在高温状态下（40～80℃）时，用户可根据厂家提供的最大输出电流与环境温度曲线数据，考虑降额使用来保证它正常工作。

注意　固态继电器有强的温度敏感性，当工作温度接近标称值后，必须通过加散热器、风扇等措施进行散热，否则固态继电器不能正常工作，甚至可能会损坏。

提示　为了使SSR正常工作，应保证其有良好的散热条件，额定工作电流在10A以上的SSR应采用铝制或铜制的散热器进行散热，100A以上的SSR应采用风扇强制散热。在安装时应注意继电器底部与散热器的良好接触，并考虑涂适量导热硅脂以达到最佳散热效果。

（3）浪涌电流

浪涌电流是指SSR在室温、额定电压、额定电流和持续时间等条件下，不会造成永久性损坏所允许的最大非重复性峰值电流。ACSSR在一个周期的浪涌电流为额定电流的5～10倍，DCSSR在1s内的浪涌电流为额定电流的1.5～5倍。

在实际应用中，若负载为稳态阻性，SSR可全额或降额10%使用。对于电加热器、接触器等负载，初始接通瞬间出现的浪涌电流可达3倍的稳态电流，因此SSR应降额20%～30%使用。对于白炽灯类负载，SSR应按降额50%使用，并且还应加上适当的保护电路。对于变压器等负载，所选产品的额定电流必须高于负载工作电流的2倍。对于感应电动机等负载，所选SSR的额定电流值应为电动机运转电流的2～4倍，SSR的浪涌电流值应为额定电流的10倍。

（4）断态电压上升率（dV/dT）

在规定的环境温度下，固态继电器处于关断状态时，其输出端所能承受的最大电压上升速率。

（5）断态漏电流

在规定的环境温度下，SSR处于关断状态，输出端为额定输出电压时，流经负载的电流（有效）值。

（6）通态电压降

在规定的环境温度下，SSR处于接通时，在额定工作电流下，两输出端之间的压降。

（7）开通时间

当使常开型继电器接通时，从输入端加电压到保证接通电压开始，输入端电压达到其电压最终变化的90%为止之间的时间间隔。

（8）关断时间

当使常开型继电器关断时，从切断输入电压至保证关断电压开始，到输出端达到其电压最终变化完为止之间的时间间隔。

（9）热阻

在热平衡条件下，固态继电器芯片与底基板之间的温度差与产生温差的耗散功率之比。

（10）绝缘电压（输入/输出）

固态继电器的输入和输出之间所能承受的隔离电压的最小值。

（11）绝缘电压（输入、输出/基板）

固态继电器的输入、输出和底基板之间所能承受的隔离电压的最小值。

6.固态继电器的检测

（1）好坏的检测

检测固态继电器时，首先测它的两个输入脚间的阻值，正向测量有阻值，反向测量为无穷大，而测量它的两个输出脚间的正、反向阻值均为无穷大。否则，说明它损坏。

（2）输入电流和带载能力的检测

如图2-107所示，将直流稳压电源和万用表的50mA电流挡、2.2kΩ的可调电阻RP、SP2210型固态继电器的输入端引脚组成串联回路，再将SP2210的输出端与60W的白炽灯和220V市电构成回路。然后，将RP调整到最大，打开直流稳压器的电源开关，调整直流稳压器的输出电压旋钮，使输出电压为5V，此时白炽灯应不发光。调整RP使白炽灯发光并且亮度逐渐增大，说明SP2210正常；若白炽灯不能发光或调整RP时白炽灯不能亮暗变化，说明SP2210己损坏。
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图2-107　固态继电器供电后检测示意图


四、热继电器

1.热继电器的特点

热继电器是一种利用电流热效应的保护继电器，正常时它的触点处于接通状态，当过热时自动转入断开状态，主要用于对三相异步电动机等动力设备进行过载保护。典型的热继电器如图2-108所示。
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图2-108　热继电器

2.热继电器的构成和工作原理

热继电器由双金属片、发热元件、动作机构、触点、复位按钮等组成。发热元件接在压缩机供电电路的控制电路中。当压缩机过载导致电流过大时，过热保护器内的发热元件产生较大的热量，使双金属片弯曲，通过动作机构，推动触点分离为微处理器电路提供压缩机过热的信号，微处理器输出的控制信号使压缩机的供电电路被切断，压缩机停止工作，实现过热保护。故障排除后，按动热继电器顶部的复位按钮可使用触点重新闭合，再次接通压缩机的供电电路。

3.热继电器的检测

热继电器的触点不能吸合故障多因双金属片、触点异常所致，而触点接触不良多因触点烧蚀所致。用万用表的二极管挡测量触点间的电阻，若阻值为无穷大，说明触点没有接通。


五、干簧管和干簧继电器

1.干簧管

干簧管是一种磁敏的特殊开关。典型干簧管的实物外形和电路符号如图2-109所示。
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图2-109　典型的干簧管

（1）干簧管的构成

干簧管通常有2个或3个由既导磁又导电的材料做成的簧片触点，其被封装在充有惰性气体（如氮、氦等）或真空的玻璃管里，玻璃管内平行封装的簧片端部重叠，并留有一定间隙或相互接触来构成常开或常闭触点。

（2）干簧管的分类

按触点形式干簧管分为常开型和转换型两种。常开型干簧管内的触点平时打开，只有干簧管靠近磁场被磁化时，触点才能吸合；而转换型单簧管在结构上有3个簧片，第1片由导电不导磁的材料做成，第2、第3片用既导电又导磁的材料做成，上中下依次是1、3、2。当它不接近磁场时，1、3片上的触点在弹力的作用下吸合；当它接近磁场时，3片上的触点与1片上的触点断开，而与2片上的触点吸合，从而形成了一个转换开关。

（3）干簧管的工作原理

下面以常开型干簧管为例简单介绍干簧管的工作原理。

当干簧管靠近永久磁铁时，或者由绕在干簧管上面的线圈通电后形成磁场使簧片磁化时，簧片就会感应出极性相反的磁极。由于磁极的极性相反而相互吸引，当吸引的磁力超过簧片的抗力时，簧片上分开的触点就会吸合；当磁力减小到一定值时，在簧片抗力的作用下触点再次断开。

（4）干簧管的应用

干簧管可作为传感器用于计数、限位等等。有一种自行车公里计时器，其就是在轮胎上粘上磁铁，同时在附近的车架上安装两个干簧管构成的。许多门铃就使用了干簧管，将它装在门上，就可以实现开门时的报警、问候等。而有的“断线报警器”中也使用了干簧管。

2.干簧继电器的构成和特点

（1）干簧继电器的构成

干簧管和线圈组装在一起，就可以制成一个干簧继电器。而2～4个干簧管和一个线圈组一装在起，就可以构成多对触点的干簧继电器。典型的干簧继电器如图2-110所示。
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图2-110　干簧继电器

（2）干簧继电器的特点

干簧继电器的特点如下：一是体积小，质量轻；二是簧片轻而短，有固有频率，可提高触点的通断速度，通断的时间仅为1～3ms，是一般的电磁继电器的1/10～1/5；三是使用寿命长，由于采用密封结构，所以触点与空气隔绝，管内的稀有气体可降低触点的氧化和碳化，提高触点的使用寿命。

3.干簧管的检测

可以用万用表电阻挡检测干簧管，以常开式两端干簧管为例进行介绍。

（1）用数字型万用表测量

如图2-111所示，将数字型万用表置于二极管挡，两根表笔分别接干簧管的两根引线，此时电阻值应为无穷大。将干簧管靠近磁铁后，此时万用表显示阻值为0，并且蜂鸣器鸣叫，这说明干簧管的两簧片受磁后接通。当拿开小磁铁后，万用表显示的阻值为无穷大。若干簧管的阻值在未受磁时就为0，说明触点粘连；若受磁后阻值不能为0，说明簧片已损坏。
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图2-111　采用数字型万用表检测干簧管的示意图

（2）用指针型万用表测量

如图2-112所示，将万用表置于R×1挡，两根表笔分别接干簧管的两根引线，此时万用表的表针应在无穷大的位置。当把干簧管靠近磁铁时，万用表的表针能向右偏转到“0”的位置，说明干簧管正常。否则，说明干簧管已损坏。

[image: img167]




图2-112　采用指针型万用表检测干簧管的示意图


六、继电器的更换

继电器损坏后必须采用相同规格的同类产品更换，否则不仅会给安装带来困难，而且可能会产生新的故障。


七、常用电磁继电器的型号及主要参数

常用小型电磁继电器的种类很多，如JRX-11、JRX-13F、JQX-4F、JWX-1等。其中JRX-11、JRX-13F、JWX-1的技术参数如表2-16所示。



表2-16　　　常用小型电磁继电器的型号及主要参数
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第十三节　使用万用表检测电声器件

电声器件（electroacoustic device）是指电和声相互转换的器件，它是利用电磁感应、静电感应或压电效应等来完成电声转换的，包括扬声器、耳机、传声器、唱头等。


一、扬声器

扬声器俗称喇叭，是一种十分常用的电声换能器件，是音响、电视机、收音机、放音机、复读机等电子产品中的主要器件。常见的扬声器实物如图2-113所示，它的电路符号如图2-114所示，在电路中常用字母B或BL表示。
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图2-113　扬声器

1.扬声器的分类

按换能机理和结构扬声器分动圈式（电动式）、电容式（静电式）、压电式（晶体或陶瓷）电磁式（压簧式）、电离子式和气动式等，其中电动式扬声器具有电声性能好、结构牢固、成本低等优点，应用广泛；按声辐射材料扬声器分为纸盆式、号筒式、膜片式；按纸盆形状扬声器分为圆形、椭圆形、双纸盆和橡皮折环扬声器；按工作频率扬声器分为低音、中音、高音，有的还分成录音机专用、电视机专用、普通和高保真扬声器等；按音圈阻抗扬声器分为低阻抗和高阻抗；按效果扬声器分为直辐和环境声等。

2.扬声器的构成

扬声器由黑色或白色的纸盆、磁铁（外磁铁或内磁铁）、铁芯、线圈、支架、防尘罩等构成，如图2-115所示。
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图2-114　扬声器的电路符号
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图2-115　扬声器的构成示意图

3.电动式扬声器的工作原理

当处于磁场中的音圈（线圈）有音频电流通过时，就产生随音频电流变化的磁场，这一磁场和永久磁铁的磁场发生相互作用，使音圈沿着轴向振动，带动纸盆振动，使周围大面积的空气发生相应的振动，从而将机械能转换为声能，发出悦耳的声音。

4.扬声器的主要性能指标

（1）标称功率

标称功率也叫额定功率、不失真功率。它是指扬声器在额定不失真范围内容许的最大输入功率，在扬声器的商标、技术说明书上标注的功率值就是标称功率值。

（2）最大功率

最大功率是指扬声器在某一瞬间所能承受的峰值功率。为保证扬声器工作的可靠性，要求扬声器的最大功率为标称功率的2～3倍。

（3）额定阻抗

扬声器的阻抗一般和频率有关。额定阻抗是指音频为400Hz时，从扬声器输入端测得的阻抗值。它一般是音圈直流电阻的1.2～1.5倍。一般动圈式扬声器阻抗有4Ω、8Ω、16Ω、32Ω等多种。

（4）频率响应

当扬声器的音圈输入了相同电压，但频率不同的音频信号后，就会产生变化的声压。一般情况下，中音频信号产生的声压较大，而低音频、高音频信号产生的声压较小。当声压下降为中音频信号的某一数值时的高、低音频率范围，就是扬声器的频率响应特性，也就是频率响应范围。

理想扬声器的频率特性应为20～20kHz，这样就能把全部音频信号均匀地重放出来，然而1只扬声器是不可能实现这样功能的。每一只扬声器只能较好地重放音频信号的某一部分。

（5）失真

扬声器的失真有频率失真和非线性失真两种。其中，频率失真是由于对某些频率的信号放音较强，而对另一些频率的信号放音较弱造成的。失真破坏了原来高低音响度的比例，改变了原声音色。而非线性失真是由于扬声器振动系统的振动和信号的波动不能完全一致，在输出的声波中增加了一新的频率成分。

（6）指向性

指向性用来表征扬声器在空间各方向辐射的声压分布特性，频率越高指向性越差，纸盆越大指向性越强。

5.扬声器的检测

（1）好坏的判断

如图2-116所示，将万用表置于R×1挡，用红表笔接音圈（线圈）的一个接线端子，用黑表笔点击另一个接线端子，若扬声器能够发出咔咔的声音，说明扬声器正常；否则说明扬声器的音圈或引线开路。“”
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图2-116　用万用表测量扬声器示意图

方法与技巧　若手头没有万用表，也可以利用一节5号电池和一根导线对扬声器的音圈是否正常进行判断。方法是：将电池的负极与音圈的一个接线端子相接，电池正极接导线的一端，用导线的另一端点击音圈的另一个接线端子，正常时扬声器也能发出“咔咔”的声音。

（2）阻抗的估测

扬声器铁芯的背面上通常有一个直接打印或贴上去的铭牌，该铭牌上一般都标有阻抗的大小，若铭牌脱落导致无法识别它的阻抗时，则需要使用万用表进行判别。

如图2-117所示，将万用表置于R×1挡，调零后，测量线圈的电阻，阻值为6.1Ω，将该值乘以1.3得到的数值为7.93Ω，说明被测扬声器的阻抗为8Ω。

（3）极性的判断

扬声器必须要按正确的极性连接，否则会因相位失真而影响音质。大部分扬声器在背面的接线支架上通过标注“+”、“-”的符号标出两根引线的正负极性，而有的扬声器并未标注，为此需要对此类扬声器的极性进行判别。采用的判别方法主要有电池检测法和万用表检测法两种。

提示　同一个厂家生产的扬声器背面引线架上标注的正、负极性基本是一致的。

方法与技巧　利用电池判别扬声器的极性时，将一节5号电池的正、负极通过引线点击扬声器音圈的两个接线端子，点击的瞬间及时观察扬声器的纸盆振动方向，若纸盆向上振动，说明电池正极接的接线端子是音圈的正极，电池负极接的接线端子是音圈的负极。反之，若纸盆向下（靠近磁铁的方向）振动，说明电池的负极接的引脚是扬声器的正极。利用万用表判别扬声器的极性时，将它置于R×1挡，用两个表笔分别点击扬声器音圈的两个接线端子，在点击的瞬间及时观察扬声器的纸盆振动方向，若纸盆向上振动，说明黑表笔接的端子是音圈的正极；若纸盆向下振动，说明黑表笔接的端子是扬声器音圈的负极。另外，也可以采用万用表电流挡判别扬声器的极性，但没有上述两种方法简单、准确。


二、耳机

耳机是一种十分常用的电声换能器件。它的构成和电动式扬声器基本相同，也是由磁铁、音圈、振动膜片和外壳构成的。常见耳机的实物外形和电路符号如图2-117所示。
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图2-117　耳机

1.耳机的分类

（1）按原理分类

按原理耳机可分为电动式和电容式两种。其中，电动式又称为动圈式，它具有灵敏度高、功率大、结构简单、音质好、音色稳定等优点，但也存在频带窄等缺点。电容式又称为静电式，它具有频带宽、音质好的优点，但也存在成本高、结构复杂等缺点。目前，市场上常见的是电动式耳机。

提示　目前，电动式耳机多为低阻抗类型，阻值多为20Ω或30Ω。

（2）按外观形状分类

按外观形状耳机可分为封闭式、开放式和半开放式3种。

封闭式耳机就是通过其自带的耳垫将耳朵完全封闭起来。这种耳机的体积较大，主要在噪声较大的环境下使用。

开放式耳机是目前最为流行的耳机样式，采用柔软的海绵状的微孔发泡塑料作为透声耳垫。它的优点是体积小巧、佩带舒适、没有与外界的隔绝感，缺点是低频损失较大。

半开放式耳机是综合了封闭式和开放式两种耳机的优点的新型耳机。它采用了多振膜结构，除了有一个主动有源振膜之外，还有多个无源从振膜。因此，它发出的声音具有低频丰满绵柔、高频明亮自然、层次清晰等优点。

（3）按功能分类

按功能耳机可分为普通耳机和两分频式耳机两种。两分频耳机是在半开放式耳机的基础上结合了电动式和电容式两种耳机优点制成的新一代耳机，具有动态范围大、瞬态响应好、放音透明纯真、音色丰富等优点。

2.耳机的检测

耳机好坏的判断方法和扬声器基本相同。将万用表置于RX1挡，红表笔接插头的接地端，用黑表笔点击信号端，若耳机能够发出“咔咔”的声音，说明耳机正常；否则说明耳机的音圈、引线或插头开路，如图2-118所示。
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图2-118　测量耳机的阻抗示意图


三、蜂鸣片和蜂鸣器

1.蜂鸣片

蜂鸣片是压电陶瓷蜂鸣片的简称，它也是一种电声转换器件。压电蜂鸣片由锆钛酸铅或铌镁酸铅压电陶瓷材料制成。在陶瓷片的两面镀上银电极，经极化和老化处理后，再与黄铜片或不锈钢片粘在一起。

当给沿极化方向的两面输入振荡脉冲信号时，压电陶瓷带动金属片产生振动，从而推动周围空气发出声音。常见蜂鸣片的实物外形和电路符号如图2-119所示，在电路中通常用字母B表示。

由于蜂鸣片具有体积小、成本低、重量轻、可靠性高、功耗低、声响度高（最高可达到120dB等优点，所以其被广泛应用在电子计时器、电子手表、玩具、门铃、报警器、豆浆机等电子产品中。

2.蜂鸣器

蜂鸣器的作用就是电声转换，在电路中通常用字母BZ或BUZ表示。常见蜂鸣器的实物外形和电路符号如图2-120所示。
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图2-119　蜂鸣片
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图2-120　蜂鸣器

常见的蜂鸣器有压电式和电磁式两种。下面分别进行简单的介绍。

（1）压电式蜂鸣器

压电式蜂鸣器主要由多谐振荡器、压电蜂鸣片、阻抗匹配器及共鸣箱、外壳等组成，如图2-121所示。有的压电式蜂鸣器外壳上还安装了发光二极管，在蜂鸣器鸣叫的同时发光二极管闪烁发光。

多谐振荡器多由集成电路和电阻、电容等元件构成。当得到3～15V的供电电压后多谐振荡器开始起振，产生频率为1.5～2.5kHz的音频信号，通过阻抗匹配器放大后，驱动压电蜂鸣片发声。
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图2-121　压电蜂鸣器的构成框图

（2）电磁式蜂鸣器

电磁式蜂鸣器由振荡器、电磁线圈、磁铁、振动膜片及外壳等组成。接通电源后，振荡器产生的音频信号电流通过电磁线圈，使电磁线圈产生磁场。该磁场与磁铁产生的磁场相互作用后，就可以使振动膜片振动，从而使蜂鸣器周期性地鸣叫。

3.检测

（1）蜂鸣片的检测

首先，将待测的蜂鸣片有压电陶瓷片的一面朝上放在木质桌面上，把万用表置于2.5V直流电压挡，然后把一只表笔的金属探头平着与蜂鸣片的金属片进行最大面积的接触，而另一只表笔轻轻点击压电陶瓷片，此时表针会发生摆动，摆动范围越大，说明蜂鸣片的性能越好。否则，说明蜂鸣片性能差或已损坏。

（2）蜂鸣器的检测

将待测的蜂鸣器通过导线与直流稳压器的输出端相接（正极接正极、负极接负极），再将稳压器的输出电压调到8V，打开稳压器的电源开关，若蜂鸣器能发出响声，说明蜂鸣器正常。否则，说明蜂鸣器己损坏。


四、传声器

传声器通常称为话筒或麦克风，它是把声波信号（机械能）转换成电信号的一种器件。传声器的电路符号如图2-122所示。原来传声器在电路中用S、M或MIC表示，现在多用B或BM表示。

1.传声器的分类

根据构成传声器可分为动圈式、晶体式、铝带式、电容式等多种；根据使用方式的不同传声器可以分为有线式和无线式两种。目前，常用的传声器有动圈式和电容式两种。
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图2-122　传声器的电路符号

2.传声器的原理

（1）动圈式传声器

常见动圈式传声器的实物外形如图2-123（a）所示，它内部主要由磁铁、线圈、振动膜、升压变压器、软铁等构成，如图2-123（b）所示。磁铁和软铁构成磁路，磁场集中于芯柱和外圈软铁所形成的缝隙中。在软铁前面装有振动膜，它上面带有线圈，正好套在芯柱上，位于强磁场中。当振动膜受声波压力前后振动时，线圈便切割磁力线而产生感应电动势，从而将声波信号转换成了电信号。
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图2-123　动圈式传声器

由于传声器线圈（通常称为音圈）的匝数很少，阻抗很低，输出的电压小，不能满足（与之相连接的）扩音机对输入信号的要求。因此，动圈式传声器中都装有升压变压器，一次侧接振动膜线圈（音圈），二次侧接输出线，将传声器输出的信号进行大幅度的提升。

根据升压变压器的一、二次绕组匝数比不同，动圈式传声器有低阻抗和高阻抗两种输出阻抗。其中，低阻抗为200～600Ω，高阻抗为几十千欧。

动圈式传声器的频率响应一般为50～10000Hz，输出电平为-50～-70dB，无方向性。组合式动圈传声器的频率响应可达35～15000Hz，并具有不同的方向特性供使用时选择。

（2）电容式传声器

电容式传声器在整个音频范围内具有很好的频率响应特性、灵敏度高、失真小，但体积要比动圈式传声器大一些，多用在要求高音质的扩音、录音工作中。普通电容式传声器的实物外形如图2-124（a）所示，它内部主要由振动膜、极板、电阻等构成，如图2-124（b）所示。
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图2-124　普通电容式传声器

振动膜是一块表面经过金属化处理且质量很轻、弹性很强的薄膜，它与极板构成一只电容。由于它们之间的间隙很小，所以振动膜面积不大就可以获得一定的电容量。当有声波传到振动膜上时，它便随之振动，改变了它与另一极板之间的距离，从而使电容量发生变化。在这个电容器的两端，经过电阻R接上一直流电压E（称为极化电压）。那么，电容量随声音变化时，电阻R两端便得到交变的电压降，即把声波信号转换成了电信号。

（3）驻极体传声器

驻极体传声器是电容传声器的一种。驻极体传声器是用事先注入电荷而被极化的驻极体代替极化电源的电容传声器。驻极体传声器有两种类型：一种是用驻体高分子薄膜材料做振动膜（振模式），此时振动膜同时担负着声波接收和极化电压的双重任务；另一种是用驻极材料做后极板（背极式），这时它仅起着极化电压的作用。由于该传声器不需要极化电压，从而简化了结构。另外，由于其电声特性良好，所以在录声、扩声和户外噪声测量中己逐渐取代外加极化电压的传声器。常见的驻极体传声器的实物外形和构成如图2-125所示。
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图2-125　驻极体传声器

如图2-126所示，驻极体传声器有两块金属极板，其中一块表面涂有驻极体薄膜并将其接地，另一块极板接在场效应晶体管的栅极上。两个极板之间形成了一个电容，当驻极体膜片因声波振动时，电容两端就形成变化的电压。该电压变化的大小，反映了外界声压的强弱，而电压变化频率反映了外界声音的频率。不过，电容两端产生的电压较小，为了将声音产生的电压信号引出来并加以放大，必须使用场效应管进行放大。栅极与源极之间接的二极管的作用是保护场效应晶体管，以免它因过电压等原因损坏。
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图2-126　驻极体传声器的内部电路

3.驻极体传声器的检测

将指针型万用表置于R×100挡，用红表笔接传声器的金属屏蔽网，黑表笔接其芯线，相当于给内部的场效应晶体管漏极加上正电压，此时万用表指针应指在一定的刻度上，然后对着传声器吹气，若指针毫无反应，并且调换表笔后再次检测时仍无反应，说明驻极体已损坏；如果对着传声器吹气，指针有一定幅度的摆动，说明它正常。

直接测试传声器的两根引出线的阻值时，若阻值为无穷大，说明内部驻极体或引出线开路；如果阻值为零，说明驻极体或引出线短路。


第十四节　使用万用表检测过载保护器件

过载保护器件安装在供电回路的最前面，当因负载过电流或过热引起电源过载时自动切断供电回路，避免故障进一步扩大，实现过载保护。常用的过载保护器件有熔断器和过载保护器。


一、熔断器

熔断器俗称保险丝、保险管，它在电路中通常用F、FU、FUSE等表示，它的电路符号如图2-127所示。

按工作性质熔断器可分为有过电流熔断器和过热熔断器两种；按封装结构熔断器可分为玻璃熔断器、陶瓷熔断器和塑料熔断器等多种；按电压高低熔断器可分为高压熔断器和低压熔断器两种；按能否恢复熔断器可分为不可恢复熔断器和可恢复熔断器两种；按动作时间熔断器可分为普通熔断器、快速熔断器和延时熔断器3种。

1.普通熔断器

最常用的普通熔断器是玻璃熔断器，它是由熔体、玻璃壳、金属帽构成的保护元件，其实物外形如图2-128所示。根据额定电流的不同，普通熔断器有0.5A、0.75A、1A、1.5A、2A、3A、5A、8A、10A等几十种规格。
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图2-127　熔断器的电路符号
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图2-128　普通熔断器的实物外形

2.延时熔断器

延时熔断器也叫延迟保险管，它的构成和普通熔断器基本相同，不同的是它采用的熔体具有延时性，它的熔体常由高熔点金属与低熔点金属复合而成，既有抗脉冲的延时效果，又有过电流快速熔断的特点。从外观上看，它的熔体的中间部位突起或熔体采用螺旋结构，其实物外形如图2-129所示。

3.快速熔断器

快速熔断器是指集成电路型熔断器（ICP），它的特点是熔断时间短，适用于要求快速切断电源的电路，多用于进口电气设备中。常见的ICP的外形类似小三极管，其实物外形如图2-130所示。
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图2-129　延迟熔断器的实物外形
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图2-130　快速熔断器的实物外形

4.温度熔断器

温度熔断器也叫超温熔断器、过热熔断器或温度保险丝等，常见的温度熔断器的实物外形如图2-131所示。温度熔断器早期主要应用在电饭锅内，现在还应用在饮水器、空调器、变压器等产品内。
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图2-131　温度熔断器的实物外形

温度熔断器的作用就是当它检测到的温度达到标称值后，它内部的熔体自动熔断，切断发热源的供电电路，使发热源停止工作，实现超温保护。

5.熔断器的检测

如图2-132所示，将指针型万用表置于R×1挡，将表笔接在它的两端，测它的阻值，若阻值为0，说明它正常；若不鸣叫，且阻值为无穷大，则说明它己开路。
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图2-132　用万用表测量熔断器示意图

提示　若采用具有鸣叫功能的万用表测量时，蜂鸣器能够鸣叫，说明它正常；若不鸣叫，且阻值为无穷大，则说明它已开路。


二、过载保护器

过载保护器全称是压缩机过载过热保护器。顾名思义，它就是为了防止压缩机不被过热、过电流损坏而设置的保护性器件。当压缩机运行电流正常时，过载保护器为接通状态，压缩机正常工作。当压缩机因供电异常、启动器异常等原因引起工作电流过大或工作温度过高时，过载保护器动作，切断压缩机的供电回路，压缩机停止工作，实现保护压缩机的目的。常见过载保护器的实物外形如图2-133所示。
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图2-133　过载保护器的实物外形

1.过载保护器的构成和工作原理

下面以最常用的碟形过载保护器为例介绍过载保护器的构成和工作原理。

如图2-134所示，它由电阻加热丝、双金属片及一对常闭触点构成。它串联于压缩机供电电路，开口端紧贴在压缩机外壳上。当电流过大时，电阻丝温度升高，烘烤双金属片使它反向弯起，将触点分离，切断压缩机的供电回路，压缩机停止运转，以免压缩机过电流损坏。同理，当某种原因使压缩机外壳的温度过高时，双金属片受热变形，使触点分离，切断供电电路，以免压缩机过热损坏，从而实现了保护压缩机的目的。
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图2-134　碟形过载保护器的构成

提示　压缩机功率不同，配套使用的过载保护器型号不同，接通和断开温度也不同，维修时应更换型号相同或规格相近的过载保护器，以免丧失保护功能，给压缩机带来危害。

2.过载保护器的检测

如图2-135（a）所示，用数字型万用表的二极管挡测它的接线端子间的阻值，阻值应为0；若它受热后阻值仍然过小，说明其短路，失去了保护功能。

如图2-135（b）所示，用指针型万用表的R×1挡在室温下测它的接线端子间电阻，若阻值为无穷大或阻值过大，说明其开路或接触不良。
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图2-135　万用表测量过载保护器示意图


三、过载保护器件的更换

熔断器和过载保护器损坏后最好采用相同规格的器件更换。另外，由于过载保护器动作多是由于负载过载引起，所以必须确认负载是否正常，更不能用导线代替，以免扩大故障或引起火灾。


第十五节　使用万用表检测开关器件

开关的主要功能是接通、断开和切换电路。电子产品应用的开关主要有机械开关、轻触开关、光电开关、接近开关等。


一、机械开关

1.机械开关的识别

早期电路上的机械开关用K或SB表示，现在电路上多用S或SX表示。常见的机械开关实物外形和电路符号如图2-136所示。
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图2-136　机械开关

2.机械开关的检测

如图2-137所示，用数字型万用表的二极管挡测机械开关引脚的阻值，在未按压开关时，测得常闭触点的阻值为0，常开触点的阻值为无穷大；在按压开关时使它的常开触点接通，阻值变为0，而它的常闭触点断开，阻值变为无穷大。否则，说明开关己损坏。
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图2-137　用万用表测量机械开关示意图


二、轻触开关

1.轻触开关的识别

轻触开关主要用于电视机、显示器、电磁炉等电器功能操作键。轻触开关的实物外形和电路符号如图2-138所示。
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图2-138　轻触开关

2.轻触开关的检测

如图2-139所示，用数字型万用表的二极管挡测轻触开关引脚的阻值，未按压开关时它的阻值应为无穷大，按压开关时它的阻值应为0，否则说明开关已损坏。
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图2-139　用万用表测量轻触开关示意图


三、薄膜开关

薄膜开关实际上是一组点触式开关，它只担负传递操作指令给整机被控电路的作用。薄膜开关的实物外形和16键标准键盘的电路符号如图2-140所示。
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图2-140　薄膜开关

1.薄膜开关的作用

薄膜开关既不是单一的新型面板，也不是单一的开关元件，而是新颖的电子器件，它至少包含如下功能：整机面板、功能标记、外观装饰、开关按键、开关电路及引出线、读数显示窗批示灯透明窗，部分薄膜开关还具有信息反馈功能，例如，键体透明薄膜开关、声响或语言提示功能薄膜开关等。因此，有的人将薄膜开关称为集功能与装饰为一体的电子整机产品操作的总成。作为新颖的电子产品，薄膜开关己广泛应用在工业、农业、国防、科研、医疗、办公自动化、家用电器、玩具等领域，特别是现代电子仪器的操作系统，更是非薄膜开关莫属。

2.薄膜开关的工作原理

在常态下，由于薄膜开关中窗式隔离层的厚度所确定的间隙，上、下层电路的触点是分离的（即便是单层电路结构，其电路触盘也是以迷宫方式相分离），当对面板上某一功能按键施加1～3N的外力时，按键所对应的两个触点瞬间闭合，与此同时，通过与整机相连的接插件将信号传递给后置电路，从而使整机按既定的指令工作。当去除外力后，鉴于薄膜开关基材的弹性，触点迅速分离、复位，此时一次信号的输入己经建立，整机工作状态并不受触点分离的影响。

3.薄膜开关的检测

参见图2-140，将指针型万用表置于R×1挡，红表笔接第1根引出线，黑表笔接第5根引出线，阻值应为无穷大，若阻值小，说明漏电；按开关1时，阻值应为0，否则说明开关或引出线开路。红表笔不动，而黑表笔接第6根引出线时，阻值也应为无穷大，而在按压开关2后阻值应为0，否则说明开关2或引出线损坏。以此类推，就可以对所有的开关进行检测。


四、接近开关

接近开关也叫接近传感器，它可以在不与目标物实际接触的情况下，检测到靠近传感器的目标物。接近开关主要应用在自动化控制系统中，常见接近开关的实物外形和控制示意图如图2-141所示。
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图2-141　接近开关

1.接近开关的分类

根据操作原理，接近开关大致可以分为电磁式、磁力式和电容式3种。

2.接近开关的工作原理

（1）电磁式接近开关

电磁式接近开关属于一种有开关量输出的位置传感器，它由LC高频振荡器和放大电路组成。LC高频振荡器通过振荡产生振荡脉冲。当金属物体在接近这个能产生电磁场的振荡感应头时，它的内部产生涡流。这个涡流使接近开关内的振荡器振荡能力减弱，于是该开关判断出有金属物体接近，进而控制开关接通。反之，当金属物体离开后，该开关自动关断。

（2）电容式接近开关

电容式接近开关也属于一种具有开关量输出的位置传感器，它的测量头通常是构成电容器的一个极板，而另一个极板是物体的本身。这种接近开关不仅可以检测接近的金属物体，而且可以检测绝缘的液体或粉状物体。

当物体移向接近开关时，物体和接近开关的介电常数发生变化，通过放大电路放大后，控制开关的接通。反之，物体离开后，该开关自动关断。在检测较低介电常数的物体时，可以顺时针调节位于开关后部的电位器来增大感应灵敏度。


五、光电开关

光电开关是通过把光强度的变化转换成电信号的变化来实现控制的。光电开关主要应用在录像机、复印机、打印机等电子产品内。常见的光电开关实物如图2-142所示。
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图2-142　光电开关

1.光电开关的构成

光电开关主要由光发射管（发送器）、光接收管（接收器）、发射窗、接收窗、外壳、引脚构成，如图2-143所示。
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图2-143　典型光电开关的构成

2.光电开关的分类和工作原理

光电开关主要分为槽型光电开关、对射分离式光电开关、反光板反射式光电开关和扩散反射型光电开关4种。

（1）槽型光电开关

槽型光电开关是把一个光发射管（发光二极管）和一个光接收管（光敏三极管）面对面地装在一个槽的两侧。光发射管能通过发射窗发出红外光或可见光，在无阻情况下，光接收管通过接收窗接收到光信号而导通。当有物体从槽中通过时，光发射管发出的光被遮挡，光接收管因无光照而截止，输出一个开关控制信号，切断或接通负载电流，从而完成一次控制过程。

提示　因受整体结构的限制，槽型光电开关的发射窗口与接收窗口一般只有几十毫米到几厘米。

（2）对射分离式光电开关

对射分离式光电开关简称对射式光电开关，它是把光发射管和光接收管分开安装，使检测距离加大，能够达到几米甚至几十米。使用时把光发射管和光接收管分别安装在检测物通过路径的两侧，检测物通过时阻挡光路，光接收管就截止，输出一个开关控制信号，实现关控制。

（3）反光板反射式光电开关

反光板反射式光电开关也叫反射镜反射式光电开关，它是把光发射管和光接收管装入同一个装置内，在它的前方装一块反光板，利用反射原理完成光电控制作用的。正常情况下，反光板将光发射管发出的光反射给光接收管，使它导通。当有物体将光路挡住时，光接收管因收不到光信号而截止，输出一个开关控制信号。

（4）扩散反射型光电开关

扩散反射型光电开关的前方没有反光板，而在检测头里安装了一个光发射管和一个光接收管。正常情况下，光发射管发出的光线是不能被光接收管接收的，使光接收管截止。当检测物通过时挡住了光信号，并把部分光线反射给光接收管时，光接收管收到光信号后导通，输出一个开关信号。

3.光电开关的检测

（1）引脚和穿透电流的判别

用数字型万用表的二极管挡或指针型万用表的电阻挡测量，就可以判断出光电开关的引脚和穿透电流的大小，如图2-144所示。

由于光发射管具有二极管的单向导通特性，所以测量只要发现两个引脚有单向导通特性，则说明这一侧是光发射管，另一侧则为光接收管的引脚。用万用表的二极管挡测光发射管的正向电阻，显示屏显示为1.015左右，反向电阻的阻值为无穷大。测光接收管的c、e极间的正、反向电阻，阻值都应为无穷大。若光发射管的正向电阻大，说明它的导通电阻大；若光发射管的反向电阻或光接收管的ce结电阻小，说明光发射管或光接收管漏电。
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图2-144　光电开关引脚判断和穿透电流检测示意图

（2）光电效应的检测

检测光电开关的光电效应时需要采用两块指针型万用表或指针型万用表、数字型万用表各一块，测试方法如图2-145所示。

将数字型万用表置于二极管挡，表笔接在光接收管的c、e极上，再将指针型万用表置于R×1挡，黑表笔接光发射管的正极、红表笔接光发射管的负极，为光发射管提供导通电流，使其发光，光接收管因受光照而导通，此时数字型万用表显示屏显示的数值为0.122；表笔不动，将指针型万用表置于R×10挡后，数字型万用表显示屏显示的数值增大为0.337。这说明在增大指针型万用表的挡位，使流过光发射管的电流减小后，光接收管的导通阻值能增大，被测试的光电开关的光电效应正常。值得一提的是，测试过程中，若将不透光的物体放在光电开关的槽中间，光接收管的阻值会变为无穷大，这说明光接收管在无光照时能截止。
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图2-145　光电开关的光电效应检测示意图

提示　在使用万用表的R×1、R×10挡为光发射管提供电流时，光发射管的导通程度与万用表内的电池容量成正比，也就是说若指针型万用表的电池容量下降，则会导致数字型万用表测量的数值增大。


第十六节　使用万用表检测电加热器件

电加热器就是在供电后开始发热的器件。电加热器不仅广泛应用在热水器、电饭锅、电炒锅、饮水机上，而且电冰箱、空调器还采用它进行化霜或辅助加热。


一、电加热器的分类

按功率电加热器分为大功率加热器、中功率加热器和小功率加热器3种；按结构电加热器分为电加热管、裸线式加热器和PTC型加热器3种，它们的实物外形如图2-146所示。
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图2-146　电加热器
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图2-146　电加热器（续）

1.电加热管

这种电加热器是将电阻丝装在带有结晶氧化镁的圆形金属套管内，并添加绝缘材料制成的，其构成如图2-147所示。这种加热器具有绝缘性能好、功率大、防振、防潮等优点。

2.裸线式加热器

裸线式加热器是将电阻丝、绝缘层及瓷绝缘子安装到支架上制成的，如图2-148所示。它具有加热快、效率高等优点，但也存在易漏电的缺点。部分电加热辅助、热泵型空调器就采用此类加热器。
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图2-147　电加热管的构成示意图
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图2-148　裸线式加热器的构成示意图

3.PTC型加热器

如图2-149所示，PTC型是一种新型的加热器，PTC型加热器采用正温度系数热敏电阻作为发热器件，具有寿命长、加热快、效率高、自动恒温、适应供电范围广、绝缘性能好等优点。另外，该加热器的散热片是利用铝合金做成波纹形，再经粘、焊而成的。
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图2-149　PTC加热器的构成示意图


二、电加热器的检测

1.通断的检测

检测电加热管和PTC型加热器时，首先查看它的接头有无锈蚀和松动现象，若有，修复或更换；若正常，用万用表的电阻挡测它的接线端子间的阻值，若阻值为无穷大，则说明它已开路。而对于裸线式加热器，有的故障通过直观检查就可以发现断点所在；若直观检查正常，再用万用表进行检测。

2.绝缘性能的检测

将数字型万用表置于200MΩ挡或将指针型万用表置于R×10k挡，一个表笔接电加热器的引出脚，另一个表笔接在电加热器的外壳上，正常时阻值应为无穷大，否则说明它己漏电。

如图2-150所示，是采用指针型万用表测量电饭锅电加热器（发热盘）的示意图。
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图2-150　用万用表测量电饭锅电加热器示意图


第三章　使用万用表检测特殊电子元器件


第一节　使用万用表检测晶体

晶体谐振器简称晶体或晶振，它是利用石英晶体（二氧化硅的结晶体）的压电效应制成的一种谐振器件。晶体是时钟电路中最重要的器件，它的作用是产生单片机向被控电路提供的基准频率。它就像一个标尺，若其工作频率不稳定就会造成相关设备工作频率不稳定，自然容易出现问题。由于制造工艺不断提高，现在晶体的频率偏差、温度稳定性、老化率、密封性等重要技术指标都得到大幅度提高，故障率大大降低，但在选用时仍要注意选择质量好的晶体。


一、晶体的识别

1.晶体的构成

晶体是将一块石英晶体按一种特殊工艺切成薄晶片（简称为晶片，它可以是正方形、矩形或圆形等），在晶片的两面涂上银层，然后夹在（或焊在）两个金属引脚之间，再用金属、陶瓷等外壳密封，其实物外形和电路符号如图3-1所示。
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图3-1　晶体

2.晶体的特性

若在晶片的两个电极上加一电场，晶片就会产生机械变形；反之，若在晶片的两侧施加机械压力，在晶片相应的方向上就会产生电场，这种物理现象称为压电效应。如果在晶片的两极上加交变电压，晶片就会产生机械振动，同时晶片的机械振动又会产生交变电场。在一般情况下，晶片机械振动的振幅和交变电场的振幅非常小，但当外加交变电压的频率为某一特定值时，振幅明显加大，这种现象称为压电谐振。它与LC回路的谐振现象十分相似。其谐振频率与晶片的切割方式、几何形状、尺寸等有关。

3.晶体的主要参数

晶体的主要参数有标称频率、负载电容、频率精度、频率稳定度等。这些参数决定了晶体的品质和性能。因此，在实际应用中要根据具体要求选择适当的晶体，如通信网络、无线数据传输等系统就需要精度高的晶体。不过，由于性能越高的晶体价格也越贵，所以购买时选择符合要求的晶体即可。

（1）标称频率

不同的晶体标称频率不同，标称频率大都标在晶体外壳上。不过，CRB、ZTB、Ja等系列晶体的外壳上没有标明标称频率。

（2）负载电容

负载电容是指晶体的两条引线连接的IC块内部及外部所有有效电容之和，可看作晶体在电路中的串接电容。负载电容不同，振荡器的振荡频率不同。但标称频率相同的晶体，负载电容不一定相同。一般来说，有低负载电容（串联谐振晶体）和高负载电容（并联谐振晶体、之分。因此，标称频率相同的晶体互换时还必须要求负载电容一致，不能贸然互换，否则会造成电器工作不正常。

（3）频率精度和频率稳定度

普通晶体的性能基本都能达到一般电器的要求，而对于高档设备还需要有一定的频率精度和频率稳定度。频率精度为10-4
 ～10-10
 ，稳定度为1×10-6
 ～100×10-6
 。

4.晶体的分类

按封装结构晶体振荡器可分为塑料封装、金属封装、玻璃封装和胶木封装等多种；按工作频率晶体振荡器可分为455kHz、480kHz、3.58MHz、4MHz、6MHz、8MHz、10MHz、16MHz等几十种；按产生的频率精度晶体振荡器可分为普通型和高精度型两种；按工作方式晶体振荡器可分为普通晶体振荡器、电压控制式晶体振荡器（VCXO）、温度补偿式晶体振荡器（TCXO）、恒温控制式晶体振荡器（OCXO）4种。目前，数字补偿式晶体振荡器（DCXO）等新型晶体开始逐步得到应用。

提示　普通晶体振荡器的频率稳定度是100×10-6
 ，此类晶体价格低廉，但没有采用任何温度频率补偿措施，通常用作微处理器的时钟器件。电压控制式晶体振荡器的频率稳定度是50×10-6
 ，通常用于锁相环路。温度补偿式晶体振荡器采用温度敏感器件进行温度频率补偿，频率稳定度在4种类型振荡器中最高，为2.5×10-6
 ～1×10-6
 ，通常用于手持电话、蜂窝电话、双向无线通信设备等。恒温控制式晶体振荡器将晶体和振荡电路置于恒温箱中，以消除环境温度变化对频率的影响。

5.晶体的工作原理

晶体的等效电路如图3-2所示。晶片和金属板构成的电容器称为静电电容Cl，它的大小与晶片的几何尺寸、电极面积有关，一般为几皮法到几十皮法。当晶体振荡时，机械振动的惯性可等效为电感L1，一般L1的值为几十毫亨到几百毫亨。而晶片的弹性可用电容C2来表示，C2的值很小，一般只有0.0002～0.1pF。晶片振动时因摩擦而产生的损耗用R1来表示，它的值约为100Ω。由于L1很大，而C2
 和R1
 很小，所以该振荡回路的品质因数Q值很高，为1000～10000。

该振荡回路有两个谐振频率，即当L1、C2、R1支路发生串联谐振时，它的等效阻抗最小（等于R1
 ），串联揩振频率用fs
 表示，石英晶体对于串联揩振频率fs
 呈纯阻性；当频率高于fs
 时，L1、C2、R1支路呈感性，可与电容Cl发生并联谐振，其并联频率用fd
 表示。
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图3-2　晶体的等效电路

6.晶体的型号命名方法

国产晶体的型号由3部分组成，各部分的含义如下。
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二、晶体的检测

1.电阻测量法

如图3-3所示，将指针型万用表置于R×10k挡，用表笔接晶体的两个引脚，测量晶体的阻值，正常时应为无穷大；若阻值过小，说明晶体漏电或短路。
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图3-3　使用万用表测量晶体的示意图

2.电容测量法

由图3-2可知，晶体在结构上类似一只小电容，所以可用电容表测量晶体的容量，通过所测得的容量值来判断它是否正常。表3-1是常用晶体的容量参考值。



表3-1　　　常用晶体的容量参考值
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提示　由于以上两种检测方法都是估测，不能准确判断晶体是否正常，所以最可靠的方法还是采用正常的、同规格的晶体代换检查。


第二节　使用万用表检测光电耦合器

光电耦合器又称光耦合器或光耦，它属于较新型的电子产品，己经广泛应用在彩色电视机、彩色显示器、计算机、音视频等各种控制电路中。


一、光电耦合器的构成和原理

常见的光电14合器有4脚直插和6脚两种，它们的典型实物外形和电路符号如图3-4所示。
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图3-4　光电1合器

光电耦合器通常由一只发光二极管和一只光敏三极管构成。当发光二极管流过导通电流后开始发光，光敏三极管受到光照后导通，这样通过控制发光二极管导通电流的大小，改变其发光的强弱就可以控制光敏三极管的导通程度，所以它属于一种具有隔离传输性能的器件。


二、光电耦合器的检测

1.引脚的检测

用数字型万用表的二极管挡或指针型万用表的电阻挡测量，就可以判断出光电耦合器的引脚，如图3-5所示。

由于发光二极管具有二极管的单向导通特性，所以测量时只要发现两个引脚具有单向导通特性，则说明这一侧是发光二极管，另一侧为光敏三极管的引脚。用万用表的二极管挡测得发光二极管的正向电阻在显示屏上显示数值为1.022左右，反向电阻的阻值为无穷大。而光敏三极管C、e极间的正、反向电阻的阻值都为无穷大。若发光二极管的正向电阻大，说明其导通电阻大；若发光二极管的反向电阻或光敏三极管的ce结电阻小，说明发光二极管或光敏三极管漏电。

提示　上述数据由4脚的光电耦合器Pe
 123上测得。若采用指针型万用表的R×1k挡测量时，发光二极管的正向电阻阻值为20kΩ左右，它的反向电阻阻值及光敏三极管的正、反向电阻阻值均为无穷大。
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图3-5　光电耦合器引脚判断示意图

2.光电效应的检测

检测光电耦合器的光电效应时需要采用两块指针型万用表或指针型万用表、数字型万用表各一块，测试方法如图3-6所示。
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图3-6　光电耦合器的光电效应检测示意图

将数字型万用表置于二极管挡，表笔接在光敏三极管的c、e极上，再将指针型万用表置于R×1挡，黑表笔接发光二极管的正极、红表笔接发光二极管的负极，此时数字型万用表显示屏显示的数值为0.76；表笔不动，将指针型万用表置于R×10挡后，数字型万用表显示的数值增大为0.148。这说明在增大指针型万用表的挡位，使流过发光二极管电流减小后，光敏三极管的导通阻值能增大，被测试的光电耦合器Pe
 123的光电效应正常。

提示　在使用R×1、R×10挡为发光二极管提供电流时，光敏三极管的导通程度与万用表内的电池容量成正比，也就是说若指针型万用表的电池容量下降，则会导致数字型万用表测量的数值增大。


第三节　使用万用表检测温度控制器件

为了控制电冰箱、空调器等制冷设备的制冷温度和电热器件的加热温度，制冷设备和电热器件上都安装了温度控制器（简称温控器）。


一、温控器的分类

1.根据原理分类

温控器根据原理可分为机械式和电子式两种。机械式温控器通过感温囊对温度检测，再通过机械系统对压缩机供电系统进行控制，进而实现温度控制。而电子式温控器通过负温度系统热敏电阻对温度进行检测，再通过继电器或晶闸管对压缩机供电系统进行控制，进而实现温度控制。

2.根据材料构成分类

温控器根据材料构成可分为双金属温控器、制冷温控器、磁性温控器、热电偶温控器和电子温控器等多种。

3.根据功能分类

温控器根据功能可分为电冰箱温控器、空调器温控器、电饭锅温控器、电热水器温控器淋浴器温控器、微波炉温控器、烧烤炉温控器等多种。

4.根据触点工作方式分类

温控器根据触点工作方式可分为动合型（常开触点）和动断型（常闭触点）两种。


二、双金属温控器

双金属温控器也叫温控开关，它的作用主要是控制电加热器件的加热时间。常见的双金属温控器的实物外形如图3-7所示。
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图3-7　典型双金属温控器的实物外形图

1.双金属温控器的构成与原理

双金属温控器由热敏器、双金属片、销钉、触点、触点簧片等构成，如图3-8所示。

电热器件通电后开始加热，温控器检测到的温度较低时，双金属片向上弯曲，不接触销钉，触点在触点簧片的作用下吸合。随着加热的不断进行，温控器检测到的温度达到设置值后，双金属片变形下压，通过销钉使触点簧片向下弯曲，致使触点释放，加热器因无供电而停止工作，电热器件进入保温状态。随着保温时间的延长，温度开始下降，温控器检测到后，其双金属片复位，触点在簧片的作用下吸合，再次接通加热器的供电回路，开始加热。重复以上过程，就实现了温度的自动控制。

[image: img217]




图3-8　双金属温控器的构成示意图

提示　部分电饭锅采用的双金属温控器的控制温度点是可以调整的。通过调整双金属温控器上面的调整螺钉，可以预先改变作用在触点上的压力，从而可改变动作的温度点。

2.双金属温控器的检测

如图3-9所示，未受热时，用万用表的R×1挡测双金属温控器的接线端子间的阻值，若阻值为无穷大，则说明它已开路；而它检测的温度达到标称后阻值不能为无穷大，仍然为0，则说明它内部的触点粘连。
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图3-9　用万用表测量双金属温控器好坏的示意图


三、磁性温控器

磁性温控器也叫磁钢限温器，俗称磁钢，它主要应用在电饭锅内，其作用是控制电饭锅煮饭时间的长短。常见的磁性温控器的实物外形如图3-10所示。

1.磁性温控器的构成

磁性温控器由感温磁铁、弹簧、永久磁钢、拉杆等构成，如图3-11所示。
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图3-10　典型磁性温控器的实物外形图
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图3-11　磁性温控器的构成示意图

2.磁性温控器的工作原理

电饭锅的操作按键按下后，磁性温控器内的永久磁铁在杠杆的作用下克服动作弹簧的推力，上移与感温磁铁吸合，银触点在磷青铜片的作用下闭合，电饭锅的加热盘开始加热。随着加热的不断进行，锅底的温度升高，当温度达到感温磁铁的设置值后，感温磁铁的磁性消失，永久磁铁在动作弹簧的作用下复位，通过杠杆将触点断开，加热器因无供电而停止工作，电饭锅进入保温状态。


四、制冷温控器

制冷温控器（机械型）主要应用在普通直冷型电冰箱中，它的主要作用是控制压缩机运转、停止时间，实现制冷控制。常见的制冷温控器的实物外形如图3-12所示。
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图3-12　典型制冷温控器的实物外形图

1.制冷温控器的构成

制冷温控器（机械型）主要由感温管、传动膜片、温度调节螺钉、触点等构成，如图3-13所示。
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图3-13　制冷温控器的构成示意图

2.制冷温控器的工作原理

电冰箱室内温度较高时，安装在电冰箱内胆表面上的感温管的温度也随之升高，管内感温剂膨胀使压力增大，致使感温腔（感温囊）前面的传动膜片向前移动，当升高到某个温度时，动触点（快跳活动触点）与固定触点闭合，接通压缩机供电回路，压缩机开始运转，电冰箱进入制冷状态。随着制冷的不断进行，蒸发器表面温度逐渐下降，感温管温度和压力也随之下降，传动膜片向后位移，当降到某个温度时，动触点在主弹簧的作用下与固定触点分离，切断压缩机供电电路，压缩机停转，制冷结束。重复上述过程，温控器对压缩机运行时间进行控制，确保箱内温度在一定范围内变化。

电冰箱内温度高低的控制是通过旋转温度调节螺钉来实现的。当温度范围不符合要求（温度控制有误差）时，可通过调整温度调节螺钉进行校正。不过，一般维修时不要调整，特别是带有化霜装置的温控器，以免带来不必要的麻烦。

3.制冷温控器的检测

如图3-14所示，将温控器上的旋钮扭到最大后，用数字型万用表的二极管挡测得触点端子阻值为0，并且蜂鸣器鸣叫；若将温控器的旋钮扭到最大，触点阻值不能为0，说明温控器的触点不能吸合。将温控器的旋钮扭到最小时，触点间的阻值应为无穷大；若阻值为0，说明温控器内的触点粘连。
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图3-14　制冷温控器检测示意图


第四节　使用万用表检测定时器件

定时器是一种控制用电设备通电时间长短的时间控制器件。按结构定时器可分为发条机械式定时器、电动机驱动机械式定时器和电子定时器3种。


一、发条机械式定时器

发条机械式定时器主要应用在普通洗衣机、消毒柜等电子产品上。常见的发条机械式定时器的实物外形如图3-1所示。
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图3-15　发条机械式定时器的实物外形图

1.发条机械式定时器的构成与工作原理

发条机械式定时器由发条、主轴、凸轮等构成，如图3-16所示。
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图3-16　发条机械式定时器的构成示意图

发条是该定时器的动力源，它由0.3～0.5mm的不锈钢钢条经特殊工艺制作而成。它的一端固定在主轴上，另一端与齿轮连接。用手旋转定时器上的旋钮使发条卷紧，待松手后卷紧的发条就转换为机械能驱动齿轮转动。而齿轮转动后，就会驱动凸轮运转。当凸轮的圆弧部位与触点的簧片接触时，上面的簧片受力向下弯曲，使触点闭合，接通负载的电源；当凸轮的缺口部位对准触点簧片时，上面的簧片向上弹起，使触点分离，切断负载的电源，实现定时控制。

2.发条机械式定时器的检测

如图3-17所示，旋转定时器上的旋钮后，用数字型万用表的二极管挡测量触点端子的电阻，阻值应交替为0和无穷大。若阻值始终为0，说明触点粘连；若阻值始终为无穷大，说明定时器的触点不能吸合。
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图3-17　发条机械式定时器的检测

提示　图3-17中测试的是洗衣机的洗涤定时器，而其他产品中应用的定时器在进入定时状态后，其触点大多是始终接通的。


二、电动机驱动机械式定时器

电动机驱动机械式定时器应用在洗衣机、微波炉、洗碗机、电冰箱的化霜电路上。常见的电动机驱动机械式定时器的实物外形如图3-18所示。
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图3-18　电动机驱动机械式定时器实物外形图

1.电动机驱动机械式定时器的构成与工作原理

图3-19是电冰箱化霜采用的电动机驱动机械式定时器的构成示意图，它由电动机、齿轮、凸轮、触点等构成。

化霜定时器内的开关不仅串联在压缩机供电回路中，而且还控制化霜供电电路。化霜定时器通电后，它内部的电动机旋转，带动齿轮转动，进而带动凸轮做间歇运动，每隔8h凸轮使开关接通一次，使化霜加热器的供电电路接通，开始化霜。接通化霜供电电路时，切断压缩机的供电回路，使压缩机停止工作，其余时间接通压缩机供电回路。
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图3-19　电动机驱动机械式定时器的构成示意图

2.电动机驱动机械式定时器的检测

参见图3-19，先测化霜定时器电动机绕组（AB或AC）两端子间的电阻，正常值应为8kΩ左右，若阻值为无穷大，说明绕组开路；若阻值过小，说明绕组短路。其次测量B、C、D3触点的3接线端子之间的电阻，并旋转化霜定时器旋钮，正常时CD、CB端子间应交替通（阻值为0Ω）断（阻值为无穷大），若两个端子间的阻值不稳定，说明触点接触不良。


第五节　使用万用表检测电磁阀

电磁阀是一种流体控制器件，通常应用于自动控制电路中，由控制系统（又称输入回路）和被控制系统（阀门）两部分构成，它实际上是用较小的电流、电压的电信号去控制流体管路通断的一种“自动开关”。由于电磁阀具有成本低、体积小、开关速度快、接线简单、功耗低、性价比高、经济实用等显著特点而被普遍运用于自控领域的各个环节。


一、电磁阀的构成与分类

1.电磁阀的构成

电磁阀的阀体部分被封闭在密封管内，由滑阀芯、滑阀套、弹簧底座等组成。电磁阀的电磁部件由固定铁芯、动铁芯、线圈等部件组成，电磁线圈被直接安装在阀体上。这样阀体部分和电磁部分就构成一个简洁、紧凑的组件。

2.电磁阀的分类

（1）按被控制管路内的介质及使用工况分类

按被控制管路内的介质及使用工况电磁阀可分为液用电磁阀、气用电磁阀、蒸汽电磁阀、燃气电磁阀、油用电磁阀、消防专用电磁阀、制冷电磁阀、防腐电磁阀、高温电磁阀、高压电磁阀、无压差电磁阀、超低温电磁阀（深冷电磁阀）、真空电磁阀等多种。

（2）按线圈的驱动方式分类

按线圈的驱动方式电磁阀可分为先导式、直动式、复合式、反冲式、自保持式、脉冲式、双稳态等多种。

（3）按阀门工作方式分类

根据阀门的工作方式电磁阀分为常闭型和常开型两种。常闭型指线圈没通电时阀门是关闭的，常开型指线圈没通电时阀门是打开的。

（4）按内部结构分类

按内部结构电磁阀可分为二位二通阀、二位三通阀、二位四通阀、二位五通阀等多种。其中，二位二通电磁阀有一个进气（液）孔、一个出气（液）孔；液体二位三通电磁阀有一个进液孔、两个出液孔（一个常开、一个常闭）；气用二位三通电磁阀有一个进气孔、一个出气孔、一个排气孔；油用（液压）二位三通电磁阀有一个进油孔、一个出油孔、一个回油孔。

（5）按使用材质分类

按电磁阀的使用材质电磁阀可分为铸铁体（灰铸铁、球墨铸铁）、铜体（铸铜、锻铜）、铸钢体、全不锈钢体（304、316）、非金属材料（ABS、聚四氟乙烯）多种。

（6）按管道中介质的压力分类

按管道中介质的压力电磁阀可分为真空型（-0.1～0MPa）、低压型（0～0.8MPa）、中压型（1.0～2.5MPa）、高压型（4.0～6.4MPa）、超高压型（10～21MPa）多种。

（7）按介质温度分类

按介质温度电磁阀可分为常温型（5～80℃）、中温型（100～150℃）、高温型（150～220℃）、超高温型（250～450℃）、低温型（-40～0℃）、超低温型（-196℃）多种。

（8）按工作电压分类

按工作电压电磁阀可分为交流电压和直流电压两种。而交流电压型根据供电电压高低又分为AC24V、AC110V、AC220V和AC380V等多种。直流电压型根据供电电压高低又分为DC6V、DC12V、DC24V等多种。目前，常用的是AC220V和DC24V两种。

（9）按防护等级分类

按防护等级电磁阀可分为防爆型、防水型、户外型等多种。


二、二位二通电磁阀

二位二通电磁阀主要应用在洗衣机、淋浴器、饮水机等产品内，洗衣机常用的二位二通电磁阀的实物外形如图3-20所示。

1.进水电磁阀

如图3-21所示，进水电磁阀的线圈不通电时，不能产生磁场，于是铁芯在小弹簧推力和自身重量的作用下下压，使橡胶塞堵住泄压孔，此时，从进水孔流入的自来水经加压针孔进入控制腔，使控制腔内的水压逐渐增大，将阀盘和橡胶膜紧压在出水管的管口上，关闭阀门。因此，这种电磁阀要求自来水的水压不能低于3×104
 Pa，否则可能会导致阀门密封不严，引起漏水。为线圈通电，使其产生磁场后，线圈克服小弹簧推力和铁芯的自身重量，将铁芯吸起，橡胶塞随之上移，泄压孔被打开，此时，控制腔内的水通过泄压孔流入出水管，使控制腔内的水压逐渐减小，阀盘和橡胶膜在水压的作用下上移，打开阀门。这样，通过进水口流入的自来水就可以经过出水管流入洗衣机的水桶，实现注水功能。
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图3-20　洗衣机常用的二位二通电磁阀的实物外形
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图3-21　洗衣机进水电磁阀的结构及工作示意图

2.排水电磁阀

如图3-22所示，排水电磁阀的线圈不通电时，不能产生磁场，衔铁在导套内的外弹簧推力作用下向右移动，使橡胶阀被紧压在阀座上，阀门关闭。为线圈通电，使其产生磁场后，线圈吸引衔铁左移，通过拉杆向左拉动内弹簧，将外弹簧压缩后使橡胶阀左移，打开阀门，将桶内的水排出。


三、二位三通电磁阀

由于二位三通直动式电磁阀具有零压启动、密封性能好、开启速度快、可靠性能好、使用寿命长等特点，所以二位三通电磁阀不仅应用在双温双控、多温多控电冰箱内，而且还广泛在医疗器械、空压机、仪器仪表、冶金、制药等行业。常见的二位三通电磁阀的实物外形如图3-23所示，内部构成如图3-24所示，在电冰箱制冷系统内的位置如图3-25所示。
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图3-22　洗衣机排水电磁阀的结构及工作示意图
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图3-23　二位三通电磁阀的实物外形图

参见图3-24、图3-25，二位三通阀的线圈不通电时，阀芯处于原位置，使管口1关闭、管口2打开，冷冻室、冷藏室的蒸发器同时工作；线圈通电后产生的磁场将阀芯吸起，将管口2关闭，使管口1畅通，仅冷藏室蒸发器吸收热量，冷冻室继续降温。这样，通过它的控制，实现了冷藏室、冷冻室同时制冷或冷冻室单独制冷的需要。
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图3-24　二位三通电磁阀的构成示意图
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图3-25　二位三通电磁阀在电冰箱制冷系统内的位置示意图


四、四通换向电磁阀

四通换向电磁阀也叫四通电磁阀、四通阀。只有热泵式冷暖空调器制冷系统设置四通换向电磁阀，典型的四通换向电磁阀的实物外形如图3-26所示。

1.四通换向电磁阀的作用

四通换向电磁阀的作用主要是通过切换压缩机排出的高压高温制冷剂走向，改变室内、室外热交换器的功能，实现制冷功能或制热功能。
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图3-26　四通换向电磁阀的实物外形图

2.四通换向电磁阀的构成

如图3-27所示，四通换向电磁阀由导向阀和换向阀两部分组成。其中，导向阀由阀体和电磁线圈两部分组成。阀体内部设置了弹簧、阀芯、衔铁，阀体外部有C、D、E3个阀孔，它们通过C、D、E3根导向毛细管与换向阀连接四通换向阀的阀体内设有半圆形滑块和两个带小孔的活塞，阀体外有管口1、管口2、管口3、管口44个管口，它们分别与制冷系统中压缩机的排气管、吸气管、室内外热交换器连接。

3.四通换向电磁阀的工作原理

（1）制冷状态

如图3-28（a）所示，当空调器设置为制冷状态时，电气系统不为导向阀的线圈提供驱动电压（脉冲信号），线圈不能产生磁场，衔铁不动作。此时，弹簧1的弹力大于弹簧2，推动阀芯A、B一起向左移动，于是阀芯A使导向毛细管D关闭，而阀芯B使导向毛细管C与E接通。由于换向阀的活塞2通过C管、导向阀、E管接压缩机的回气管，所以活塞2因左侧压力减小而带动滑块左移，将管口4与管口3接通，管口2与管口1接通，此时室内交换器作为蒸发器，室外交换器作为冷凝器。这样压缩机排出的高压高温气体经换向阀的管口4和管口3进入室外热交换器，利用室外交换器散热，再经毛细管进入室内热交换器，利用室内蒸发器吸热汽化后，经管口1和管口2构成的回路返回压缩机。至此，一个制冷循环过程结束。
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图3-27　四通换向阀的内部结构
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图3-28　四通换向电磁阀的状态切换示意图

（2）制热状态

如图3-28（b）所示，当空调器设置为制热状态时，电气系统为导向阀的线圈提供驱动电压，线圈产生磁场，使衔铁右移。阀芯A、B在衔铁和弹簧2的作用下一起向右移动，阀芯A使导向毛细管D、E接通，而阀芯B将导向毛细管C关闭。由于换向阀的活塞1通过D管、导向阀、E管接压缩机的回气管，所以活塞1因右侧压力减小而带动滑块右移，将管口4与管口1接通，管口2与管口2接通，此时室内交换器作为冷凝器，室外热交换器作为蒸发器。这样压缩机排出的高压高温气体经换向阀的管口4和管口1构成的回路进入室内热交换器，利用室内热交换器开始散热，再经毛细管节流降压后进入室外热交换器，利用室外交换器吸热汽化，随后通过管口3和管口2构成的回路返回压缩机。至此，一个制热循环过程结束。


五、电磁阀的检测

各种电磁阀的检测方法是一样的，下面以常用的四通换向电磁阀为例进行介绍。

如图3-29所示，将数字型万用表置于2kΩ挡，测四通换向电磁阀线圈的阻值，若阻值为1.340kΩ左右，说明线圈正常；若阻值过大，说明线圈开路；若阻值过小，说明线圈短路。还可以采用交流电压挡测量线圈两端电压的方法进行判断，线圈两端有220V电压和没有220V电压时，四通换向电磁阀内部应该换向，否则说明四通换向电磁阀已损坏。另外，通电后若线圈过热，说明线圈有匝间短路的现象。
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图3-29　检测四通换向电磁阀线圈的示意图


第六节　使用万用表检测电动机

电动机通常简称为电机，俗称马达，在电路中用字母“M”（旧标准用“D”）表示。它的作用就是将电能转换为机械能。


一、电动机的分类

（1）按工作电源分类

根据工作电源的不同，电动机可分为直流电动机和交流电动机。其中交流电动机根据电源相数分为单相电动机和三相电动机。直流电动机又分为无刷直流电动机和有刷直流电动机。有刷直流电动机可分为永磁直流电动机和电磁直流电动机。电磁直流电动机又分为串励直流电动机、并励直流电动机、他励直流电机和复励直流电动机。永磁直流电动机又分为稀土永磁直流电动机、铁氧体永磁直流电动机和铝镍钴永磁直流电动机。

（2）按结构和工作原理分类

按结构及工作原理电动机可分为同步电动机和异步电动机两种。同步电动机又分为永磁同步电动机、磁阻同步电动机和磁滞同步电动机3种。异步电动机又分为感应电动机和交流向器电动机两种。感应电动机又分为单相异步电动机、三相异步电动机和罩极异步电动机3种。交流换向器电动机又分为单相串励电动机、交直流两用电动机和推斥电动机3种。

（3）按启动与运行方式分类

按启动与运行方式电动机可分为电容启动式电动机、电容启动运转式电动机和分相式电动机。

（4）按用途分类

按用途电动机可分为驱动用电动机和控制用电动机。驱动用电动机又分为电动工具（包括钻孔、抛光、磨光、开槽、切割、扩孔等）用电动机、家电（包括洗衣机、电风扇、电冰箱、空调器、录音机、录像机、影碟机、复读机、吸尘器、照相机、电吹风、电动剃须刀、电动自行车、电动玩具等）用电动机、其他通用小型机械设备（包括各种小型机床、小型机械、医疗器械、电子仪器等）用电动机。控制用电动机又分为步进电动机和伺服电动机等。

（5）按转子的结构分类

按转子的结构电动机可分为笼型感应电动机（早期称为鼠笼型异步电动机）和绕线转子感应电动机（早期称为绕线型异步电动机）。

（6）按运转速度分类

按运转速度电动机可分为低速电动机、高速电动机、恒速电动机、调速电动机。低速电动机又分为齿轮减速电动机、电磁减速电动机、力矩电动机和爪极同步电动机等。调速电动机除可分为有级恒速电动机、无级恒速电动机、有级变速电动机和无极变速电动机外，还可分为电磁调速电动机、直流调速电动机、PWM变频调速电动机和开关磁阻调速电动机。

（7）按防护型式分类

按防护型式电动机可分为开启式、防护式、封闭式、隔爆式、防水式、潜水式。

（8）按安装结构型式分类

按安装结构型式电动机可分为卧式、立式、带底脚、带凸缘等。

（9）按绝缘等级分类

按绝缘等级电动机可分为E级、B级、F级、H级等。


二、双桶波轮洗衣机用电动机

双桶波轮洗衣机多采用两个单相异步电动机完成洗涤和脱水工作。双桶波轮洗衣机采用的典型单相异步电动机如图3-30所示。由于脱水电动机功率小，所以它的体积要小。脱水电动机多采用3脚固定方式，而洗涤电动机多采用4脚固定方式。
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图3-30　双桶波轮洗衣机用电动机实物图

1.洗涤电动机

由于洗涤衣物时，需要洗涤电动机带动波轮正向、反向交替运转，所以洗涤电动机主、副绕组的参数完全相同，并且为了提高功率因数和工作效率，洗涤电动机采用电容运转式PSC（permanent split condenser）。所谓的电容运转式就是在电动机副绕组的回路中串联一只无极性的运转电容，其实物外形如图3-31所示。洗涤电动机电路如图3-32所示。
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图3-31　洗涤电动机运转电容的实物外形圆
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图3-32　普通双桶洗衣机洗涤电动机电路

为了实现电动机的正转和反转，洗涤电动机的供电需要通过定时器控制。当定时器内的开关S的触点1、2接通后，绕组L2与运转电容C串联而作为副绕组，绕组L1作为主绕组，在C的作用下，使流过L2的电流超前L1的相位90°，于是L1、L2形成两相旋转磁场，驱动转子正向运转；当触点1、3接通后，绕组因没有供电不能产生磁场，电动机停转；S内的触点1、4接通后，L1与C串联而作为副绕组，L2作为主绕组，在C的作用下，使流过L1的电流超前L2的相位90°，于是L1、L2形成两相旋转磁场，驱动转子反向运转。这样，通过定时器的控制，电动机交替正转、反转，实现衣物的洗涤。

提示　洗涤电动机运转电容C的容量为8μF或10μF，耐压值为400V或450V。

2.脱水电动机

由于脱水（甩干）时，脱水电动机只需要带动甩干桶单向运转，所以脱水电动机的副绕组的匝数要少于主绕组，并且功率也小于洗涤电动机，不过脱水电动机也采用电容运转式，其电路如图3-33所示。脱水电动机采用的运转电容的外形和洗涤电动机的运转电容基本相同，只是容量多为3～6μF。

[image: img242]




图3-33　普通双桶洗衣机脱水电动机电路

如图3-33所示，当盖严脱水桶的上盖使盖开关接通，并且旋转脱水定时器使其触点1、2接通后，市电电压不仅加到脱水电动机的主绕组两端，而且在运转电容C的作用下，使流过副绕组的电流超前主绕组90°的相位差，于是主、副绕组形成两相旋转磁场，驱动转子运转，带动脱水桶旋转，实现衣物的甩干脱水。

3.双桶波轮洗衣机用电动机的检测

（1）绕组通断的检测

如图3-34所示，检测双桶波轮洗衣机电动机时，首先查看它的接头有无锈蚀和松动现象，若有，修复或更换；若正常，用万用表的R×1挡或R×10挡测它的接线端子间的阻值，若阻值为无穷大，则说明它已开路；若阻值过小，说明绕组短路。

[image: img243]




图3-34　双桶波轮洗衣机用电动机的检测示意图

提示　绕组短路后，不仅会出现电动机转动无力、噪声大等异常现象，而且电动机外壳的表面会发热，甚至会发出焦味。因为脱水电动机与脱水桶直接连接，所以在脱水桶的密封圈老化后，就可能会有大量的水流到脱水电动机上，导致脱水电动机匝间短路。

注意　有的脱水电动机漏电后会导致脱水桶带电，所以使用、维修时要注意安全，以免发生危险。

（2）绕组是否漏电的检测

将数字型万用表置于200MΩ挡或指针型万用表置于R×10k挡，一个表笔接电动机的绕组引出线，另一个表笔接在电动机的外壳上，正常时阻值应为无穷大，否则说明它已漏电。


三、滚筒洗衣机用电动机

滚筒洗衣机用电动机为了完成洗涤和脱水工作，采用了双速电动机和单相串励电动机。滚筒洗衣机采用的电动机实物外形如图3-35所示。其中，双速电动机具有启动特性和运转性能优异、过载能力强等优点，但也存在功率不足和转速低的缺点。单相串励电动机具有启动转矩大、过载能力强、转速高、体积小等优点，但它也存在需要经常维护的缺点。

提示　另外，单相串励电动机还广泛应用在电钻、电锤、电刨、电动缝纫机、吹尘器、电吹风、榨汁搅拌机、微波炉、豆浆机、电动按摩器、电推子等电动工具和家用电器中。

1.双速电动机

由于洗涤、脱水两种状态下的速度和功率相差较大，采用单绕组抽头或变极的方法很难实现，所以许多滚筒洗衣机采用了双速电动机。双速电动机实现双速的方法是在定子铁芯中嵌入了2极和12极或16极两套绕组。其中，用12极或16极绕组来实现洗涤、漂洗驱动，用2极绕组来实现脱水驱动。
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图3-35　滚筒洗衣机用电动机实物外形图

（1）12极或16极绕组的构成

12极或16极绕组采用星形接法，包括主绕组、副绕组和公共绕组3部分，主、副绕组采用相同线径的漆包线绕制，匝数比为1∶1，而公共绕组与主、副绕组的线径、匝数比不同，3套绕组在空间互成120°，如图3-36所示。

（2）2极绕组的构成

2极绕组采用同心式正弦绕制方式，它由主、副两套绕组组成，节距相等，轴线夹角为90°，如图3-37所示。
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图3-36　12极或16极绕组的构成示意图
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图3-37　2极绕组构成示意图

（3）过载保护

为了防止双速电动机过载损坏，在2极绕组和12极绕组的端部中间设置了过载保护器。当该电动机发生堵转或过载时，流过绕组的电流增大，使过载保护器动作，切断电动机的供电回路，避免了电动机绕组过载损坏。当过载现象消失后，过载保护器会再次吸合，电动机恢复工作。

（4）运行电容

双速电动机的2极绕组、12极或16极绕组共用一个运转电容，通过切换开关进行控制，接入2极或12极绕组的回路，使电动机高速或低速运转，实现洗涤、脱水功能。

2.串励电动机

串励电动机的励磁绕组与转子绕组之间通过电刷和换向器相串联，励磁电流与电枢电流成正比，定子的磁通量随着励磁电流的增大而增大，转矩近似与电枢电流的平方成正比，转速随转矩或电流的增加而迅速下降。其启动转矩可达额定转矩的5倍以上，短时间过载转矩可达额定转矩的4倍以上，转速变化率较大。可通过串励绕组串联（或并联）电阻的方法或将串励绕组并联换接来实现调速。在调速模块的控制下，滚筒洗衣机采用的串励电动机的转速可以从30r/min无级调速到1600r/min。因此，采用串励电动机的滚筒洗衣机转速高、振动小。

3.滚筒洗衣机用电动机的检测

滚筒洗衣机用电动机的检测方法与双桶波轮洗衣机用电动机基本相同。


四、电风扇（吊扇）用电动机

1.电风扇用电动机的识别
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图3-38　电风扇用电动机的实物外形图

电风扇采用的是单相异步电动机的实物外形如图3-38所示。由于电风扇用电动机仅正向运转，所以它的副绕组的匝数仅为主绕组的20%～40%，该电动机也采用电容运转式，在它的副绕组回路中串联了运转电容，其电路如图3-39所示。电风扇用电动机的运转电容的容量多为1～4μF，它的实物外形如图3-40所示。
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图3-39　电风扇用电动机电路
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图3-40　电风扇用运转电容的实物外形图

2.电风扇用电动机的检测

电风扇用电动机的检测方法与双桶波轮洗衣机用电动机基本相同，区别是L1、L2两个绕组的阻值不一样。


五、电冰箱用风扇电动机

1.电冰箱用风扇电动机的识别

间冷式电冰箱为了实现冷藏室制冷，采用风扇电动机强制箱内的空气进行循环。间冷式电冰箱采用的风扇电动机的实物外形如图2-41所示。
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图3-41　风扇电动机实物外形图

风扇电动机的绕组输入市电电压后，产生磁场驱动转子旋转，转子带动扇叶旋转，将蒸发器产生的冷气吹向冷冻室和冷藏室。由于该电动机工作在低温、高湿的恶劣环境中所以要求采用免注润滑油的电动机，并且转速为2100～2500r/min，噪声低于35dB（测量距离0.6m）。

2.电冰箱用风扇电动机的检测

若风扇电动机不转，检测它的绕组有市电电压输入，则说明内部的绕组开路；断电后再用电阻挡测量绕组的阻值为无穷大，就可确认绕组开路。

提示　风扇电动机不转多因化霜电路损坏，使扇叶被冰冻住而不能转动，导致风扇电动机的绕组过电流损坏。


六、空调器用风扇电动机

空调器用风扇电动机的作用就是驱动风扇旋转。空调器采用的风扇电动机主要有室内、室外风扇电动机和室内导风电动机。由于室内、室外风扇电动机对转矩和过载能力要求不高，所以它们多采用单相异步电动机，部分大功率空调器采用三相异步电动机。而导风电动机对转矩要求较高，多采用精度高的同步电动机或步进电动机。

1.单相异步电动机

（1）单相异步电动机的分类

根据排风、送风的不同，窗式空调器或分体空调器的室外机、室内机采用的风扇电动机有单端轴伸和双端轴伸两种类型。单端轴伸的单相异步电动机主要应用在分体式空调器内，双端轴伸的单相异步电动机主要应用在窗式空调器内。根据外壳的材料不同，异步电动机有铁封和塑封两种。空调器采用的典型单相异步电动机的实物外形如图3-42所示。
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图3-42　空调器用典型单相异步电动机的实物外形图

铁封电动机的外壳由上下两部分构成，再通过螺钉紧固。其优点是维修电动机时便于拆卸，缺点是噪声大。由于带有散热孔的铁壳散热效果好，所以铁封电动机的功率较大。因此，空调器不仅利用铁封电动机驱动室外机内的轴流风扇，而且利用它驱动窗式空调器、分体柜机的离心风扇。

提示　由于铁封电动机功率较大，为了防止电动机过热损坏，所以一般都需要设置过热保护电路。有的热保护器件安装在电动机内部，而有的电动机内部无保护器件，需要在供电回路中安装。因此，更换电动机时要注意电动机是否内置保护器件。

塑封电动机的外壳是由树脂在高温下定型而成的。其优点是电动机噪声小、免维护，缺点是功率小。因此，塑封电动机多应用在室内机中，用于驱动贯流风扇。

（2）单相异步电动机的运转及保护

空调器的轴流、离心、贯流风扇电动机均采用电容运转式，其电路如图3-43所示。空调器用风扇电动机采用的运转电容与电风扇用电动机采用的运转电容基本相同。

电动机从启动到正常运转，运转电容都参与工作，使电动机运行稳定、可靠，并且还提高了功率因数和工作效率，但单相异步电动机也存在启动转矩小、空载电流大的缺点。因此需要在供电回路安装过热（过载）保护器。一旦电动机过热或过载时，过热保护器断开，使电动机因供电回路被切断，避免了电动机因过载或过热而损坏。

提示　风扇运转电容的容量为1～4μF，耐压值为400V或450V。另外，电动机过载时必然会导致电动机过热。

（3）单相异步电动机的调速控制

根据使用的需要，轴流、贯流、离心风扇电动机通常有单速、双速和高速3种调速方式调速方法多采用定子绕组抽头法，如图3-44所示。所谓的定子绕组抽头调速法就是通过改变定子绕组的匝数来改变磁通量的大小，进而改变转子的转速，实现调速控制。
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图3-43　空调器用单相异步电动机电路
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图3-44　风扇电动机调速原理图

单片机通过控制供电电路为电动机的不同抽头供电和运行绕组匝数不同，来产生不同强度的旋转磁场，也就改变了转子转动速度。当220V由高速抽头输入时，运行绕组匝数最少（L3绕组），形成的旋转磁场最强，转速最高；当220V由中速抽头输入时，运行绕组匝数为L2与L3匝数之和，产生的磁场使电动机运转在中速；当220V由低速抽头输入时，运行绕组匝最多（L1+L2+L3），形成的旋转磁场最弱，转速最低。

提示　若空调器仅设计了低速、高速挡，只要将电动机中间的抽头悬空即可。随着单片机控制技术的发展，目前许多空调器利用单片机控制风扇电动机供电电路内的双向晶闸管导通角大小，通过改变电动机绕组供电电压的高低，实现电动机转速的调整。

2.步进电动机

步进电动机是将脉冲信号转变为角位移或线位移的开环控制元件。在非超载的情况下，电动机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化的影响，即给电动机加一个脉冲信号，电动机则转过一个步距角。这一线性关系的存在，加上步进电动机只有周期性的误差而无累积误差等特点，使得在速度、位置等控制领域用步进电动机来控制变得非常简单。空调器采用的步进电动机的实物外形如图3-45所示。步进电动机通过红、橙、黄、蓝、灰5根导线与控制电路相接，其中红线为5V或12V电源线，其他4根是脉冲驱动信号线。

图3-46所示为步进电动机绕组连接示意图。空调器的电脑板为步进电动机的绕组输入不同的相序驱动信号后，绕组产生的磁场可以驱动转子正转或反转，而改变驱动信号的频率时可改变电动机的转速，频率高时电动机转速快，频率低时电动机转速慢。

[image: img254]




图3-45　空调器用步进电动机的实物外形图
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图3-46　步进电动机绕组连接示意图

3.同步电动机

空调器采用的同步电动机和步进电动机的外形基本相同，但它只有两根引出线，如图3-47所示。同步电动机属于交流电动机，其定子绕组与异步电动机的相同。它的转子旋转速度与定子绕组所产生的旋转磁场的速度是一样的，所以称为同步电动机。正由于这样，同步电动机的电流在相位上是超前于电压的，即同步电动机是一个容性负载。为此，在很多时候，同步电动机是可以改进供电系统的功率因数的。同步电动机和其他类型的电动机一样，由固定的定子和可旋转的转子两大部分组成。

如图3-48所示，同步电动机的定子铁芯的内圆均匀分布着定子槽，槽内嵌放着按一定规律排列的交流绕组。这种同步电动机的定子又称为电枢，所以定子铁芯和定子绕组又称为电枢铁芯和电枢绕组。转子铁芯上装有制成一定形状的成对磁极，磁极上绕有励磁绕组，通以直流电流时，将会在电动机的气隙中形成极性相间的分布磁场，称为励磁磁场或称为主磁场、转子磁场。转子在该磁场作用下开始旋转。
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图3-47　同步电动机实物外形图
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图3-48　同步电动机的构成示意图

提示　气隙处于定子内圆和转子磁极之间，气隙层的厚度和形状对电动机内部磁场的分布和同步电动机的性能有重大影响。

4.空调器用风扇电动机的检测

单相异步电动机或同步电动机出现不转故障时，首先检测它的绕组有无供电，若有市电压输入，则说明它内部的绕组开路；再用电阻挡直接测量绕组的阻值，若为无穷大，就可确认绕组开路。若没有供电，查供电及其控制电路。转速慢故障有两种表现：一种是在拨动扇叶时转动灵活，另一种是阻力大。前者的故障原因是电动机绕组异常或供电系统不正常导致供电不足；而后者多为轴承缺油所致。

步进电动机的4个绕组的阻值是相等的，检测时若阻值不一样，则说明绕组或接线异常。


七、电动自行车用电动机

电动自行车用电动机的作用就是将蓄电池的电能转换为机械能，以便驱动电动自行车车轮旋转。电动自行车采用的电动机分为有刷直流电动机和无刷直流电动机两大类。常见的动自行车用电动机的实物外形如图3-49所示。
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图3-49　电动自行车用电动机的实物外形图

提示　有刷直流电动机对外只有两条引出线，无刷直流电动机对外有8条引出线。

1.有刷直流电动机

（1）有刷直流电动机的识别

有刷直流电动机就是采用了电刷（俗称炭刷）的直流电动机。有刷电动机靠换向器（俗称整流子）和电刷配合来改变电流极性，自动完成换向（相），换向器和电刷装在电动机内部有刷电动机又分为高速和低速两种。

相关链接　有刷直流电动机的优点是驱动电路简单、过载能力强、容易控制，而它的主要缺点是成本较高、故障率高、维修难度大。有刷直流电动机故障率高的主要原因：一是电刷因磨损容易发生打火等故障；二是磁钢散热条件差，容易退磁。电刷磨损不仅与时间有关，而且与电流大小以及电刷含银量有关，大部分电刷的使用寿命为2000h左右。

注意　电刷的含银量实际是指含银量或含铜量高低。由于银的价格较高，所以目前的含银量多是指含铜量。若颜色发红则含铜量高，若颜色发黑则含铜量低。含铜量高的电刷损耗小、发热量低、抗磨性好，但对换向器损害大；含铜量低的电刷电流大时发热严重，自身抗磨能力差，但是对换向器损害小。

方法与技巧　将不同电刷对头串联，接到放电电路，摸温度、测压降就可以知道含铜量的高低。若温度低、压降小则说明含铜量高，否则含铜量低。

（2）有刷直流电动机的工作原理

图3-50所示为有刷直流电动机的工作原理示意图。有刷直流电动机的定子上安装了永久磁铁（磁钢），由它构成主磁极N和S，在转子上安装了定子铁芯和绕组，绕组的两端接换向器的铜片，再通过铜片与电刷相接。由于控制器输出的驱动电压加到电刷正、负极上，所以当换向器的条状铜片交替与电刷的正、负极接触时，绕组就能通过换向器得到交替变化的导通电流，使绕组产生不同方向的电动势，从而产生交变磁场，吸引转子旋转。

电动机绕组两端的电压越高，磁场强度越大，转子转动的转矩也越大，电动机的转速也就越快，反之亦反。因此，通过调整绕组两端所加电压大小就可实现电动机转速的调整。而改变绕组的供电方向可改变电动机的旋转方向。
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图3-50　有刷直流电动机的工作原理示意图

2.无刷直流电动机

（1）无刷直流电动机的特点

无刷直流电动机就是未采用电刷的电动机。为了实现换向，无刷直流电动机采用了三极管和位置传感器（霍尔元件）代替电刷和换向器。由于此类电动机取消了电刷和换向器，所以不仅消除了电磁干扰、降低了机械噪声，而且延长了使用寿命。但此类电动机的控制器（电动机驱动、控制电路）比较复杂，成本增加，并且低速启动时轻微抖动。

（2）无刷直流电动机的工作原理

无刷直流电动机的运行原理与专用电动机的运行原理相似，都是通过给两相绕组通电使它产生一定的磁场。磁通具有走最短路径的特点，从而使转子和定子的相对位置发生了变化。当按照一定的顺序为不同的两相绕组供电时，可使电动机内部的磁场旋转起来，从而使电动机转动。电动机通电顺序不同，电动机转动的方向也就不同。

如图3-51、图3-52所示，无刷直流电动机由电动机主体、位置传感器及电子换向开关电路3个基本部分组成。其中位置传感器的定子和电子换向开关电路相当于一个静止的换向器，与位置传感器旋转着的“电刷”一起组成一个没有机械接触的电子换向装置。
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图3-51　无刷直流电动机的工作原理框图

定子绕组分别与相应的电子换向开关电路连接。为了保持定子绕组电流与磁场极性相对关系不变，设有检测转子位置的传感器，使定子绕组能随转子位置变化依次通电。
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图3-52　无刷直流电动机及传感器位置示意图

位置传感器是一种无机械接触的检测转子位置的装置，由传感器定子和传感器转子构成，它们分别装在定子机壳内和转子轴上。由位置传感器提供的信号通过控制器内的解码器处理，再通过放大器放大后就可按一定顺序触发电子换向开关电路。目前，无刷直流电动机常用的传感器定子为霍尔传感器，传感器的转子为永磁体。

电子换向开关电路中各功率元件分别与相应的各相定子绕组串联，各功率元件的导通与截止取决于位置传感器的检测信号。绕组电路的导通可以是一相一相依次导通，也可以是两相两相依次导通。

电动机绕组两端电压越高，磁场强度越大，转子转动的转矩也越大，电动机的转速也就越快，反之转速越慢。因此，通过调整绕组两端所加电压的大小就可实现电动机转速的调整。当主转子N极在定子Y位置时，垂直换向传感器将产生X方向上的电动势，此信号使电子开关导通，与此串联的定子X绕组中将有电流流过，并使定子X极磁化为S极，以吸引转子旋转90°，N极到达定子X位置，此时垂直换向传感器输出为0，水平换向传感器将产生Y方向电动势，并使定子Y极磁化为S极，以吸引转子继续旋转90°。因此，对于不同的主转子位置，换向传感器依次输出不同的信号，使主定子绕组按X→Y→Z→X→Y的循环顺序轮流通电，形成旋转磁场，吸引转子旋转。

相关链接　无刷直流电动机的磁钢数量一般是12片、16片或18片，其对应的定子槽数是36槽、48槽或54槽。电动机在静止状态时，转子磁钢的磁力线有沿磁阻最小方向行走的特性，因此转子磁钢所停顿的位置恰好为定子槽凸极的位置。磁钢不会停在定子槽心的位置，这样转子与定子的相对位置只有36种、48种或54种有限的这几个位置。因此无刷直流电动机的最小磁拉力角就是360°/36°、360°/48°或360°/54°。霍尔组件通常安装在转子有引线的一端，并靠近定子磁钢的地方。


八、空调器用风扇电动机的主要参数

典型单相室外轴流风扇电动机的主要参数如表3-2所示，典型单相室内贯流风扇电动机的主要参数如表3-3所示。空调器采用的典型同步电动机、步进电动机的主要参数如表3-4所示。表3-2中运转电容的最高耐压值均为AC450V。



表3-2　　　典型单相室外轴流风扇电动机的主要参数
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表3-3　　　典型室内贯流风扇电动机的主要参数
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续表
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表3-4　　　典型同步电动机、步进电动机的主要参数
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第七节　使用万用表检测压缩机

电冰箱、空调器压缩机的作用是将电能转换为机械能，推动制冷剂在制冷系统内循环流动，并重复工作在气态、液态。在这个相互转换过程中，制冷剂通过蒸发器不断地吸收热量，并通过冷凝器散热，实现制冷的目的。空调器、电冰箱采用的压缩机的实物外形和电路符号如图3-53所示。
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图3-53　空调器、电冰箱压缩机


一、压缩机的分类

1.按结构分类

按结构压缩机可分为往复式、旋转式、变频式3种。目前，普通电冰箱、电冰柜采用最多的是往复式压缩机，普通空调器采用最多的是旋转式压缩机，而变频式压缩机仅用于变频电冰箱和变频空调器。

2.按制冷剂类型分类

按采用的制冷剂不同压缩机可分为R12型压缩机、R22型压缩机、R134a型压缩机、R600a型压缩机、混合工质型压缩机。通过查看压缩机表面的铭牌就可确认压缩机的种类。

3.按外形分类

按外形压缩机可分为立式压缩机和卧式压缩机两大类。立式压缩机主要应用在电冰箱、冷水机等产品内，而立式压缩机多应用在空调器内。


二、压缩机绕组

压缩机绕组的实物外形如图3-54所示。压缩机外壳的侧面有一个三接线端子，分别是公用端子C、启动端子S、运行端子M。空调器压缩机外壳的上面有一个三接线端子，分别是公用端子C、启动端子S、运行端子R。压缩机绕组的电路符号如图3-55所示。
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图3-54　压缩机绕组实物外形

由于压缩机运行绕组（又称主绕组，用CM或CR表示）所用漆包线线径粗，故电阻值较小；启动绕组（又称副绕组，用CS表示）所用漆包线线径细，故电阻阻值大。又因运行绕组与启动绕组串联在一起，所以运行端子与启动端子之间的阻值等于运行绕组与启动绕阻的阻值之和，即对于电冰箱压缩机，RMS
 ＝RCM
 ＋RCS
 ；对于空调器压缩机，RRS
 ＝RCR
 ＋RCS
 。
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图3-55　压缩机绕组的电路符号


三、压缩机绕组的检测

1.绕组阻值的检测

如图3-56（a）、（b）、（c）所示，将数字型万用表置于200Ω挡，用万用表电阻挡测外壳接线柱间的阻值（绕组的阻值），正常时启动绕组CS和运行绕组CM的阻值之和等于MS间的阻值。若阻值为无穷大或过大，说明绕组开路；若阻值偏小，说明绕组匝间短路。若采用指针型万用表测量，应采用R×1挡。

2.绝缘性能的检测

如图3-56（d）所示，将数字型万用表置于200MΩ挡，测压缩机绕组接线柱与外壳间的电阻正常时阻值应为无穷大。否则，说明有漏电现象。采用指针型万用表测量时，应采用R×10k挡。
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图3-56　压缩机检测示意图


四、压缩机的主要参数

目前应用的旋转压缩机的绕阻阻值较大，往复式压缩机的绕组阻值较小。往复式压缩机运行绕组的阻值多为5～23Ω，启动绕组的阻值多为20～51Ω。压缩机的启动电流较大，通常在3～15A的范围内，大部分为8A左右；运行电流较小，一般在0.8～1.4A，大部分为1A左右。常见的电冰箱压缩机绕组的参数如表3-5所示，常见电冰箱压缩机的型号及其他参数如表3-6所示，常见的空调器压缩机的型号及主要参数如表3-7所示。



表3-5　　　常见电冰箱压缩机绕组的参数
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表3-6　　　常见的电冰箱压缩机的型号及其他参数
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续表
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表3-7　　　常见的空调器压缩机的型号及主要参数
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续表
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续表
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第八节　使用万用表检测磁控管

磁控管也称微波发生器、磁控微波管，是一种电子管。常见的微波炉磁控管的实物外形如图3-57所示。
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图3-57　常见的微波炉磁控管的实物外形


一、磁控管的构成

磁控管主要由管芯和磁铁两大部分组成，是微波炉的心脏。从外观上看，它主要由微波能量输出器、散热片、磁铁、灯丝及其两个端子等构成，而它内部还有一个圆筒形的阴极，如图3-58所示。

1.管芯

管芯由灯丝、阴极、阳极和微波能量输出器组成。

（1）灯丝

灯丝采用钍钨丝或纯钨丝绕制成螺旋状，其作用是用来加热阴极。

（2）阴极

阴极采用发射电子能力很强的材料制成。它分为直热式和间热式两种。直热式的阴极和灯丝组合为一体，采用此种方式的阴极只需10～20s的延时，就可以进行工作；间热式的阴极做成圆筒状，灯丝安装在圆筒内，加热灯丝间接地加热阴极而使其发射电子。阴极被加热后，就开始发射电子。

[image: img277]




图3-58　磁控管的构成示意图

（3）阳极

阳极由高电导率的无氧铜制成。阳极上有多个谐振腔，用以接收阴极发射的电子。谐振腔用无氧铜制成，一般采用孔槽式和扇形式，它们是产生高频振荡的选频谐振回路。而谐振频率的大小取决于谐振腔的尺寸。为了方便安装和使用安全，它的阳极接地，而阴极输入负高压，这样在阳极和阴极之间就形成了一个径向直流电场。

（4）微波能量输出器

将管芯产生的微波能量输送到负载上用来加热食物。

2.磁铁（磁路系统）

磁控管正常工作时要求有很强的恒定磁场，其磁场感应强度一般为数千高斯。工作频率越高，所加磁场越强。

磁控管的磁铁就是产生恒定磁场的装置。磁路系统分永磁和电磁两大类。永磁系统一般用于小功率管，磁钢与管芯牢固合为一体构成所谓包装式。大功率管多用电磁铁产生磁场，管芯和电磁铁配合使用，管芯内有上、下极靴，以固定磁隙的距离。磁控管工作时，可以很方便地靠改变磁场强度的大小，来调整输出功率和工作频率。另外，还可以将阳极电流馈入电磁线圈以提高管子工作的稳定性。


二、磁控管的工作原理

高压变压器的低压绕组输出3.4V左右的交流电压，高压绕组输出2000～4000V的高压交流电压。其中，3.4V左右的交流电压为磁控管的灯丝供电，为阴极加热；2000～4000V的交流电压通过高压整流管整流，高压滤波电容滤波后产生负高压，为磁控管的阴极供电。当阴极被预热后开始发射电子，连续不断地向阳极移动，电子在移动的过程中受到垂直磁场的作用而作圆周运动，并在各谐振腔产生高频振荡，经射频输出端送出2450MHz的微波，然后通过波导管传输到炉腔，再经炉腔各壁作反射，使炉盘上的食物被加热。


三、磁控管的检测

1.灯丝的检测

如图3-59（a）所示，将数字型万用表置于200Ω挡，用两个表笔测磁控管灯丝两个引脚间的阻值，正常时显示屏显示的数值为0.06。若阻值过大或无穷大，说明灯丝不良或开路。

提示　若采用指针型万用表测量，应采用R×1挡，测得的磁控管灯丝两个引脚间的阻值应低于1Ω。

2.绝缘性能的检测

如图3-59（b）所示，将万用表置于200MΩ挡，测磁控管灯丝引脚、天线与外壳间的电阻，正常时阻值应为无穷大。否则，说明有漏电现象。

提示　若采用指针型万用表测量，应置于R×10k挡。以上测量只能估测磁控管是否正常。若磁控管性能不良时，最好采用代换法进行判断。磁控管损坏后，应检查高压熔断器、高压电容、高压二极管和高压变压器是否正常。
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图3-59　磁控管的检测示意图


第九节　使用万用表检测传感器

传感器（transducer/sensor）是一种能够探测、感受外界的信号、物理条件（如光、热、湿度）或化学组成（如烟雾）的装置或器件。它是实现自动检测和自动控制的基础。


一、传感器的分类

1.按工作原理分类

根据工作原理传感器可分为物理传感器和化学传感器两大类。其中，物理传感器应用的是物理原理，诸如压电效应、磁致伸缩现象以及热电、光电、磁电、离化、极化等原理。化学传感器应用的是化学吸附、电化学反应原理，被测信号量的微小变化会被转换成电信号。目前，大多数传感器是以物理原理为基础运作的。随着技术的发展和成本的降低，化学传感器将会得到更广泛的应用。

2.按用途分类

按用途传感器可分为压力敏和力敏传感器、位置传感器、液面传感器、能耗传感器、速度传感器、加速度传感器、射线辐射传感器、湿敏传感器、热敏传感器、磁敏传感器、气敏传感器、真空度传感器、生物传感器等。目前，常见的是热敏传感器、湿敏传感器、磁敏传感器、气敏传感器、射线辐射传感器等。

3.按构成材料分类

按构成材料的类别传感器可分为金属传感器、聚合物传感器、陶瓷传感器、混合物传感器；按材料的物理性质传感器可分为导体传感器、绝缘体传感器、半导体传感器、磁性材料传感器；按材料的晶体结构传感器分为单晶传感器、多晶传感器、非晶材料传感器。

4.按制造工艺分类

按制造工艺传感器可分为集成传感器、薄膜传感器、厚膜传感器、陶瓷传感器。常见的传感器是陶瓷传感器和厚膜传感器。


二、传感器的特性

1.传感器的静态特性

传感器的静态特性是指传感器输入静态信号后，传感器的输出量与输入量之间所具有相互关系。传感器静态特性主要包括线性度、灵敏度、分辨力和迟滞等参数。

（1）灵敏度

灵敏度是指传感器在稳态工作情况下，输出量变化△y对输入量变化△x的比值。它是输入一输出特性曲线的斜率。如果传感器的输出和输入之间呈线性关系，则灵敏度是一个常数。否则，它将随输入量的变化而变化。

（2）分辨力

分辨力是指传感器可能感受到的被测量最小变化的能力。也就是说，如果输入量从某一非零值缓慢地变化，当输入变化值未超过某一数值时，传感器的输出不会发生变化，即传感器对此输入量的变化是分辨不出来的。只有当输入量的变化超过分辨力时，其输出才会发生变化。通常传感器在满量程范围内各点的分辨力并不相同，因此常用满量程中能使输出量产生阶跃变化的输入量中的最大变化值作为衡量分辨力的指标。

2.传感器的动态特性

所谓动态特性是指传感器在输入变化时，它的输出的特性。在实际工作中，传感器的动态特性常用它对某些标准输入信号的响应来表示。


三、气体传感器

气体传感器除了应用在抽油烟机内，实现厨房油烟的自动检测外，还广泛应用在矿山、石油、机械、化工等领域，实现火灾、爆炸、空气污染等事故的检测、报警和控制。常见的气体传感器的实物外形如图3-60所示。
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图3-60　气体传感器

1.气体传感器的构成和工作原理

气体传感器由气敏电阻、不锈钢网罩（过滤器）、螺旋状加热器、塑料底座和引脚构成，如图3-61（a）所示。气体传感器的电路符号如图3-61（b）所示。其中，A-a两个脚内部短接，是气敏电阻的一个引出端；B-b两个脚内部短接，是气敏电阻的另一个引出端；H-h两个脚是加热器供电端。
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图3-61　气体传感器的构成和电路符号

提示　许多资料将H、h脚标注为F、f。

当加热器得到供电后，开始为气敏电阻加热，使它的阻值急剧下降，随后进入稳定状态。进入稳定状态后，气敏电阻的阻值会随着被检测气体的吸附值而发生变化。N型气敏电阻的阻值随气体浓度的增大而减小，P型气敏电阻的阻值随气体浓度的增大而增大。

2.气体传感器的检测

（1）加热器的检测

用万用表的R×1或R×10挡测量气体传感器加热器两个引脚间的阻值，若阻值为无穷大，说明加热器开路。
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图3-62　气体传感器内气敏电阻的检测示意图

（2）气敏电阻的检测

如图3-62所示，检测气敏电阻时最好采用两块万用表。其中，一块置于500mA电流挡后，将两个表笔串接在加热器的供电回路中；另一块万用表置于1V直流电压挡，黑表笔接地，红表笔接在气体传感器的输出端上。为气体传感器供电后，电压表的表针会反向偏转，几秒后返回到0的位置，然后逐渐上升到一个稳定值，电流表指示的电流在150mA内，说明气敏电阻己完成预热。此时将吸入口内的香烟对准气体传感器的网罩吐出，电压表的数值应该发生变化，否则，说明网罩或气体传感器异常。检查网罩正常后，就可确认气体传感器内部的气敏电阻异常。

提示　若采用一块万用表测量气体传感器时，将吸入口内的香烟对准气体传感器的网罩吐出后，若气体传感器的输出端电压有变化，则说明它正常。


四、热电偶传感器

热电偶是一种特殊的传感器，它能够将热信号转换为电信号，并且有一定的带载能力。

1.热电偶传感器的识别

热电偶传感器是将A、B两种成分且热电性能的不同的材料一端焊接在一起，另一端与放大器等电路相接，如图3-63所示。常见的热电偶传感器实物外形如图3-64所示。
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图3-63　热电偶传感器示意图
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图3-64　典型热电偶传感器实物外形图

热电偶传感器的焊接端称为检测端或热端。该端安装在被检测温度的部位，设其温度为T1
 ；未焊接端称为自由端或冷端，设其温度为T2
 。当T1
 ＞T2
 时，回路中就会产生热电动势。该电动势经放大后控制执行部件，便可实现对被控制器件的温度控制。

2.热电偶传感器的检测

用万用表的二极管挡测量热电偶两个引脚间的阻值，阻值应为0且蜂鸣器鸣叫，否则说明它异常。


五、霍尔元件与霍尔传感器

1.霍尔元件

（1）霍尔元件的识别

霍尔元件是由具有霍尔效应的砷化铟（InAs）、锑化铟（InSb）、砷化镓（GaAs）等半导体构成的磁敏元件。霍尔效应是指置于磁场中的静止载流导体，当电流方向与磁场方向垂直时，在垂直于电流和磁场方向上的两个面之间产生电动势的现象。霍尔元件的工作原理和常见实物外形如图3-65所示。
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图3-65　霍尔元件

（2）霍尔元件的检测

检测霍尔元件时需要采用两块指针型万用表或指针型万用表、数字型万用表各一块，测试方法如图3-66所示。
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图3-66　霍尔元件检测示意图

将一块指针型万用表置于2.5V直流电压挡，两个表笔接在霍尔元件的输出端上，再将另一块指针型万用表置于R×1或R×10挡，两个表笔接在霍尔元件的两个输入端上，为霍尔元件供电，此时用一块条形磁铁靠近霍尔元件，若表Ⅱ的表笔摆动，说明霍尔元件正常。否则，说明被测的霍尔元件异常。

2.霍尔传感器

（1）霍尔传感器的识别

霍尔传感器是以霍尔元件为核心构成的一种传感器。霍尔传感器具有结构牢固、体积小、寿命长、安装方便、功耗小、频率高、耐震动以及不怕灰尘、油污、盐雾等的污染或腐蚀等优点。常见的霍尔传感器的实物外形如图3-67所示。
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图3-67　霍尔传感器的实物外形图

（2）霍尔传感器的分类和构成

按照输出方式霍尔传感器可分为线性输出型和开关输出型两类。

线性输出型霍尔传感器是由霍尔元件、放大器、温度补偿电路等构成的，如图3-8所示。所谓的线性输出型霍尔传感器就是当由强到弱的磁场靠近它时，其输出电压随之逐渐增大或减小。

开关输出型霍尔传感器是由霍尔元件、放大器、整形电路、放大管等构成的，如图3-69所示。
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图3-68　线性输出型霍尔传感器的内部构成
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图3-69　开关输出型霍尔传感器的内部构成

开关输出型霍尔传感器就是当一个磁场靠近或远离霍尔元件时，其输出电压随之改变为低电平或高电平。


六、热释电传感器

1.热释电传感器的识别

热释电传感器除了应用在防盗系统内外，还广泛应用在自动门、自动灯、自动烘干机、高级光电玩具等产品内，实现自动控制。常见的热释电传感器的实物外形和内部构成如图3-70所示。

2.热释电传感器的构成和工作原理

如图3-70（b）所示，热释电传感器由敏感元件、菲涅耳透镜（图中未画出）、电阻、场效应管、滤光片、管帽和引脚构成。
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图3-70　热释电传感器

当人体辐射的红外线通过滤光片时，滤光片滤除太阳光、灯光等可见光中的红外线，仅让人体发出的红外光进入传感器内部。进入的人体红外光通过菲涅耳透镜形成一个“盲区”和“高灵敏区”交替的光脉冲信号。该脉冲信号加在热释电传感器的敏感元件上后，由它转换为电信号，再经场效应管放大，从热释电传感器的输出端输出。


第十节　使用万用表检测其他器件


一、重锤式启动器

重锤式启动器的作用就是启动压缩机运转。重锤式启动器的实物外形如图3-71所示。它在压缩机上的安装位置如图3-72所示。

1.重锤式启动器的构成和工作原理

重锤式启动器由驱动线圈、重锤（衔铁）、触点、接线柱等构成，如图3-73所示。

重锤式启动器电路如图3-74所示。接通电源后，因启动器触点是分离的，启动绕组（CS绕组）没有供电，电动机无法启动，导致流过运行绕组（CM绕组）的电流较大，使启动器的驱动线圈产生较大的磁场，衔铁（重锤）被吸起，使触点闭合，接通压缩机启动绕组的供电回路，压缩机电动机启动，开始运转。当压缩机运转后，运行电流下降到正常值，驱动器驱动线圈产生的磁场减小，衔铁在自身重量和回复（复位）弹簧的作用下复位，切断启动绕组的供电回路，完成启动过程。
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图3-71　重锤式启动器的实物外形
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图3-72　重锤式启动器的安装位置
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图3-73　重锤式启动器的构成
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图3-74　重锤式启动器电路

压缩机功率不同，配套使用的重锤式启动器的吸合和释放电流也不同。启动器的吸合和释放电流随压缩机功率的增大而增大。

2.重锤式启动器的检测

如图3-75所示，将万用表置于二极管挡，在启动器正置时，将两个表笔接在它的两个引线上，阻值应为0，并且蜂鸣器鸣叫，否则说明启动器开路或触点接触不良；将启动器倒置后不仅应听到重锤下坠发出的响声，而且接线端子间的阻值应为无穷大，否则说明启动器短路。
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图3-75　重锤式启动器的检测示意图


二、显像管管座

1.显像管管座的识别

显像管管座的作用就是将显像管与电路连接在一起。它主要由引脚、管座架、放电电极、放电盒、外壳等组成。显像管的实物外形如图3-76所示。它在电路板上的安装位置如图3-77所示。
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图3-76　显像管管座的实物外形
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图3-77　显像管管座的安装位置

2.显像管管座的检测

（1）聚焦极是否漏电的判断

如图3-78（a）所示，用数字型万用表的200MΩ挡测它的聚焦极引脚和接地脚间的阻值，正常时阻值应为无穷大；若有阻值，说明管座内部漏电。

提示　若采用指针型万用表，测量时应采用R×10k挡。管座内部聚焦极对地漏电是由于潮湿引起的，漏电后轻则会产生显像管散焦的故障，重则还会产生无光栅等故障。

（2）其他电极引脚通断的判断

如图3-78（b）所示，用万用表的二极管挡检测其他电极的引脚与插座引脚间的电阻，阻值应为0，并且蜂鸣器鸣叫，指示灯发光，否则说明出现接触不良等异常现象。
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图3-78　显像管管座的检测示意图


三、声表面波滤波器

1.声表面波滤波器的识别

声表面波滤波器是利用压电陶瓷、铌酸锂、石英等压电晶体振荡器材料的压电效应和声表面波传播的物理特性制成的一种换能式无源带通滤波器，它的英文缩写为SAWF或SAW。它用在电视机和录像机的中频输入电路中作选频元件，取代了中频放大器的输入吸收回路和多级调谐回路。

声表面波滤波器在电路中用字母“Z”或“ZC”（旧标准用“X”、“SF”、“CF”）表示。它的实物外形和常见的电路符号如图3-79所示。
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图3-79　声表面波滤波器

2.声表面波滤波器的构成和原理

声表面波滤波器内部由输入换能器、压电基片、输出换能器和吸声材料等组成，如图3-80所示。当其输入端有电视信号输入时，输入换能器将电信号转换为机械振动信号，在压电基片上产生声表面波。此声表面波经输出换能器转换为电信号并输出至后级电路。在信号的电能→机械能→电能转换过程中，将中频信号中的有用成分选出，对无用信号进行衰减和滤除。

提示　彩电采用的声表面波滤波器的标称频率有37MHz、38MHz等多种。
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图3-80　声表面波滤波器的构成

3.声表面波滤波器的检测

声表面波滤波器可采用电阻法、电容法、模拟法、代换法进行检测。

（1）电阻测量法

如图3-81所示，用万用表R×10k挡测量声表面波滤波器各引脚之间的正、反向电阻，因②脚与⑤脚相连，所以之间的阻值为0，其余各引脚与②脚或⑤脚间的电阻值均应为无穷大。否则，说明该声表面波滤波器已损坏。
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图3-81　用电阻测量法测量声表面波滤波器示意图

（2）电容测量法

由于声表面波滤波器引脚间呈容性，所以用电容表测得的彩色电视机用38MHz声表面波滤波器各引脚之间的正常电容量参考值为：①、②脚间容量为4～5pF，②、③脚间容量为6～7pF，③、④脚间容量为7.2～8pF，④、⑤脚间容量为14～16pF、③、⑤脚间容量为4.6～5pF，⑤、①脚间容量为7.2～8pF。


精通篇


第四章　使用万用表检测显示器件


第一节　使用万用表检测LED数码显示器件

LED数码显示器件是由发光二极管构成的数字、图形显示器件，主要用于数字仪器仪表、数控装置、家用电器、计算机的功能或数字显示。常见的LED数码显示器件的实物外形如图4-1所示。
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图4-1　LED数码显示器件实物外形图


一、LED数码显示器件的分类

1.按显示位数分类

按显示位数LED数码显示器件可分为一位、双位、多位。一位就是人们常说的数码管（如图4-1（a）所示），双位由两个一位数码管构成（如图4-1（b）所示）。而三位以上的数码显示器件多称为数码显示屏。为了降低功耗和减少引脚数量，数码显示屏通常采用动态扫描显示方式。其特点是将各位同一笔段的电极短接后作为一个引出端，并且各位数码管按一定顺序轮流发光显示，只要位扫描频率足够高，就可以避免闪烁等不良现象。

2.按显示功能分类

按显示功能LED数码显示器件可分为普通显示型和多功能显示型两种。所谓的普通显示型仅能够显示0～9的数字，如图4-1（c）所示；多功能显示型不仅可以显示数字，而且可以显示字母、符号和图形，如图4-1（d）所示。


二、LED数码显示器件的特点

LED数码管、数码显示屏的主要特点如下。

①在低电压、小电流的驱动下能发光，能与CMOS、TTL电路兼容。

②亮度高，发光响应时间短（＜0.1μs），高频特性好，单色性能好。

③体积小，重量轻，抗冲击性能好。

④寿命长，使用寿命在10万小时以上，甚至可达100万小时。

⑤成本低。


三、LED数码管的构成与原理

1.LED数码管的构成

LED数码管有共阳极和共阴极两种，如图4-2（a）所示。所谓的共阳极就是7个发光二极管的正极连接在一起，如图4-2（b）所示；所谓的共阴极就是将7个发光二极管的负极连接在一起，如图4-2（c）所示。
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图4-2　一位LED数码管的构成示意图

a～g脚是7个笔段的驱动信号输入端，DP脚是小数点驱动信号输入端，③、⑧脚的内部相接，是公共阳极或公共阴极。

2.LED数码管的工作原理

对于共阳极数码管，它的③、⑧脚是供电端，接电源；a～g脚是激励信号输入端，接在激励电路输出端上。若a～g脚内的一个脚或多个脚输入低电平信号，则相应笔段的发光二极管发光。

对于共阴极数码管，它的③、⑧脚是接地端，直接接地；a～g脚也是激励信号输入端，接在激励电路输出端上。若a～g脚内的一个脚或多个脚输入高电平信号，则相应笔段的发光二极管发光，该笔段被点亮。


四、LED数码显示器件的检测

如图4-3所示，将数字型万用表置于二极管挡，把红表笔接在发光二极管正极一端，黑表笔接在负极的一端。若万用表的显示屏显示1.588左右的数值，并且数码管相应的笔段发光，则说明被测数码管笔段内的发光二极管正常，否则该笔段内的发光二极管己损坏。
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图4-3　用数字型万用表检测数码管示图意


第二节　使用万用表检测彩色显像管

彩色显像管属于阴极射线管，用CRT表示。它主要应用在彩色电视机、彩色显示器中，用来显示彩色画面。


一、彩色显像管的识别

1.彩色显像管的分类

（1）按结构分类

按结构彩色显像管可分为三枪三束彩色显像管、单枪三束彩色显像管和自会聚彩色显像管等多种。目前，自会聚彩色显像管是主流产品。

（2）按用途分类

按用途彩色显像管可分为电视机显像管、监视器显像管、显示器显像管。

（3）按荧光屏尺寸分类

按荧光屏尺寸彩电用显像管可分为36cm（14in）、46cm（18in）、51cm（20in）、53cm（21in）、56cm（22in）、64cm（25in）、71cm（28in）、74cm（29in）、81cm（32in）、86cm（34in）和97cm（38in）等多种规格。其中71cm和84cm显像管的宽高比为16∶9，其他规格显像管的宽高比多为4∶3。

按荧光屏尺寸显示器用显像管可分为36cm（14in）、38cm（15in）、43cm（17in）、48cm（19in）、53cm（21in）、64cm（25in）和74cm（29in）等规格。

提示　显像管荧光屏尺寸是指荧光屏玻壳对角线的有效尺寸，并非可视尺寸。

（4）按曲率半径的大小分类

按曲率半径的大小彩色显像管可分球面显像管（ρ为0.9～1.2m）、平面直角显像管（ρ为1.5～2.5m）、超平显像管（ρ为3.5～3.8m）和纯平显像管（ρ为4m）。

提示　由于显像管屏幕玻璃通常为球面形状，所以显像管通常用球面体曲率半径（ρ）的大小来描述屏幕玻璃向外鼓出的程度（球度）。曲率半径越小，屏幕越向外鼓；曲率半径越大，屏幕越平坦。

（5）按图像重现控制方式分类

按图像重现控制方式彩色显像管可分为荫罩式、聚焦栅式、束指引式和穿透式4类。目前，荫罩式彩色显像管是主流产品。

（6）按管颈粗细分类

按管颈粗细彩色显像管可分为粗管颈显像管和细管颈显像管两种。

2.自会聚显像管的构成

自会聚显像管中的荫罩管不仅性能比较完善，而且大大简化了会聚调整，目前广泛使用的是荫罩式三枪三束黑底自会聚显像管，简称自会聚显像管。自会聚显像管主要由电子枪、荫罩板、玻璃外壳和荧光屏4部分构成，如图4-4所示。
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图4-4　自会聚显像管的结构

（1）电子枪

它由3个灯丝、控制栅极、加速极、聚焦极、高压阳极（又称第二阳极）、3个阴极组成。因为3个灯丝并联，所以显像管灯丝只有两个引出脚，栅极、加速极、聚焦极是3个电子束公用的，所以这3个极都只有一个引出脚。不过现在显示器和高清彩电采用的显像管具有水平、垂直两个聚焦极。而有的显像管还具有3个控制栅极。典型的自会聚显像管电子枪的结构如图4-5所示。

灯丝的作用是为阴极加热，它在电路中通常用H、HT或F表示。彩电显像管的灯丝多采用27V（峰峰值）左右的行逆程脉冲（交流有效值为6.3V）供电方式，而彩显显像管的灯丝多采用6V直流供电方式。

阴极的作用就是发射电子，它在电路中通常用K表示。彩电显像管阴极的供电范围多为90～150V，而彩显显像管的阴极供电范围多为50～70V，个别的为90～150V。

[image: img305]




图4-5　典型自会聚显像管电子枪的结构示意图

提示　由于彩色显像管有R、G、B3个阴极，所以在电路通常用KR、KG、KB或RK、GK、BK表示。

栅极的作用就是控制阴极发射电流的大小。栅极电压越高，阴极发射电流越小。彩电显像管的栅极多接地，而彩显显像管的栅极多接亮度控制电压（负压），这也是彩显显像管阴极电压较低的原因。

提示　许多资料上将栅极称为控制极。

加速极又称为第一阳极，它的作用就是为阴极发射的电子初步加速。加速极电压的范围多为200～450V，部分为450～600V。加速极电压越高，轰击荧光屏的电流越大，屏幕越亮。

聚集极又称第三阳极，它的作用就是将阴极发射的电子会聚到一点，它在电路中用G3表示。彩电显像管聚集极电压的范围多为5～8kV。聚集极电压过低或过高，都会引起散焦的现象。

高压阳极又称为第二阳极或第四阳极，它的作用就是给电子实行最终加速，使之轰击荧光粉，让荧光粉发光，它在电路中用H.V表示。

注意　彩色显像管高压阳极的电压超过23kV，有的高达35kV左右。因此，测量高压或从显像管上拆下高压阳极的引线时要注意，不要发生电击伤人事故。

（2）荧光屏

荧光屏玻璃内壁涂有红、绿、蓝三基色荧光粉小点，它们有规则的排列，相邻的3种颜色光小点组成一个色点组，称为像素，它们是产生各种颜色的基本单元。根据三基色的混色原理三色发光的亮度比例适当，就可呈现为白光，适当调整发光比例，则可重现出不同的颜色，比红、蓝混合发出的光为紫色，红、绿混合后发出的光为黄色，绿、蓝混合发出的光为青色等。

（3）荫罩板

荫罩板安装在与荧光屏内壁距离很近的地方，并与阳极相连，它由很薄的金属片制成上面开了很多的小圆孔，小孔按正三角形排列，与荧光点组一一对应。荫罩板的制造精度要求很高，要保证电子束打在与它相应的荧光粉小点上。

（4）玻璃外壳

玻璃外壳的作用就是将电子枪、荫罩板等器件密封起来，它的内部抽成真空，它的外形呈漏斗状。


二、彩色显像管的检测

注意　由于彩色显像管的管颈容易受损，所以测量时不要让它受到外力的冲击，以免造成管颈漏气或断裂而导致显像管报废。

1.灯丝通断的检测

如图4-6所示，用万用表200Ω挡测量灯丝两引脚的直流电阻，阻值应为1～10Ω，若测得的阻值偏离较大，甚至为无穷大，说明显像管灯丝断路。

注意　由于彩电的显像管灯丝供电几乎都是由行输出变压器提供的，所以显像管灯丝与行输出变压器的灯丝绕组是并联的。若不拔下管座，测量灯丝的阻值是无法判断是否开路的。而图4-6中显像管管座是后安装的，测量时可以直接测量灯丝的引脚。
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图4-6　检测显像管灯丝的示意图

提示　由于新型彩显的显像管灯丝供电几乎都是采用直流供电方式，所以测量显像管灯丝的阻值时不需要拔下管座，直接在电路板上测量即可。但若阻值较大，则需要拔下管座进行测量，以免管座损坏引起误判。不过，这种情况是很少见的。

2.阴极发射能力的检测

阴极发射能力的检测对于显像管是极为重要的，当显像管的阴极发射能力下降后，会出现刚开机时亮度偏暗、图像暗淡，增大亮度时聚焦变差，热机后会有所好转的故障。若是某一个阴极或某两个阴极衰老时，则会造成开机后偏色，而热机后恢复正常的现象。

（1）彩电显像管阴极发射能力的检测

如图4-7所示，拔掉显像管管座，为显像管安装一个新管座，再将一只6.3V变压器的二次绕组接在该管座的灯丝供电引脚上，单独为显像管灯丝提供6.3V工作电压，使显像管的灯丝进入预热状态。在预热状态下，将万用表置于R×1k挡，用黑表笔接栅极、红表笔接某一阴极，正常时电阻值应为1～5kΩ。若测得某阴极与栅极之间的电阻值在5～10kΩ之间，则说明显像管有不同程度衰老，但仍可以继续使用；若测得该电阻值大于10kΩ，则说明显像管已严重衰老，需要进行激活处理或更换。

提示　若手头有相同的显像管管座，最好将稳压器或变压器输出的6.3V交流电压通过导线加到管座上的灯丝供电脚上，这样可以避免短路等现象发生。另外，若采用数字型万用表20kΩ电阻挡测量时，数值会低于阻值万用表测量的数值。
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图4-7　彩电显像管阴极发射能力检测示意图

（2）彩显显像管阴极发射能力的检测

彩显显像管的阴极发射能力的检测方法和彩电显像管基本相同，不同的是，在测量时彩显显像管的灯丝加6V直流电压。

3.显像管是否断极的检测

当彩电、彩显出现亮度失控且伴有严重回扫线故障时，在亮度控制等电路正常的情况下，应检查显像管的栅极是否开路。若拔下管座，在灯丝预热状态下测量栅极与各阴极之间的电阻，阻值均为无穷大，则说明显像管的栅极己开路，需要更换显像管。而加速极断极后，会出现无光栅故障。检查时可拔下管座，将阴极与栅极之间短路，给灯丝加6.3V交流电压后，用万用表R×10k挡测量阴极与加速极之间的电阻值，正常值应为400kΩ左右。若阻值为无穷大，则说明加速极已开路。

提示　三枪三束显像管的某一个栅极开路后，会出现亮度失控、有回扫线、光栅底色比断极栅极所对应的电子枪的颜色重等现象。若显像管某个阴极内部开路，则会出现图像缺少该阴极所对应的基色的现象。检查时也可通过测量阴、栅极之间的电阻值来判断。

4.极间漏电或碰极的检测

显像管阴极与灯丝或与栅极之间较易出现漏电或碰极，而阴极与加速极之间或栅极与加速极之间很少出现漏电或碰极。阴极与灯丝之间漏电，会出现刚开机工作正常，工作一段时间后，屏幕上显示单色光。比如绿阴极与灯丝之间漏电，严重时会出现光栅为绿色，亮度失控且满屏回扫亮线的现象。也就是哪个阴极和灯丝之间漏电，屏幕上就会显示该阴极所代表的颜色。因此，通过屏幕的颜色也就可以确认哪个阴极与灯丝漏电或短路。检测时，拔下管座，用万用表R×1k挡测量灯丝与阴极之间的电阻值，正常时应为无穷大。若测出阻值，则说明栅极与该阴极之间漏电；若阻值接近0，则是栅极与阴极之间碰极。

提示　有的显像管灯丝与某个阴极之间在冷态（不开机）时不漏电，灯丝与阴极之间阻值为无穷大，而热机后（指电视机工作一段时间或灯丝通电预热后）灯丝与阴极之间发生漏电或短路现象。

方法与技巧　若彩电显像管的某一个阴极与灯丝短路或漏电，可用壁纸刀将显像管管座上的两个灯丝供电脚与原电路断开，再用导线在行输出变压器的磁芯上绕2～3匝。线圈的两端与0.68Ω/2W左右的电阻R串联后，焊接到管座上灯丝的引脚上。这样，因为线圈没有接地，所以它产生的脉冲电压通电阻R限流后，单独为显像管灯丝供电，即悬浮供电，这样就可以排除单一栅极与灯丝短路或漏电的故障。电路如图4-8所示。
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图4-8　显像管灯丝悬浮供电电路


第五章　使用万用表检测集成电路

集成电路也称为集成块、芯片，港台地区称为积体电路，它的英文全称是integrated circuit，缩写为IC。集成电路采用一定的工艺，把一个电路中所需的三极管、二极管、电阻、电容、电感等元器件及布线互连一起，制作在一小块或几小块陶瓷、玻璃或半导体晶片上，然后封装在一起，成为一个具有一定电路功能的微型电子器件或部件。集成电路有直插双列、单列和贴面焊接等多种封装结构，如图5-1所示。它在电路中多用字母IC表示，有时也用字母N、Q等表示。
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图5-1　常见的集成电路实物外形图


第一节　集成电路概述


一、集成电路的特点

集成电路具有体积小、重量轻、引脚少、寿命长、可靠性高、成本低、性能好等优点，同时还便于大规模生产。因此，它不仅广泛应用在工业、农业、家用电器等领域，而且广泛应用在军事、科学、教育、通信、交通、金融等领域。用集成电路装配的电子设备，不仅装配密度比三极管装配的电子设备提高了几十倍甚至几千倍，而且设备的稳定工作时间也得到了大大提高。


二、集成电路的分类

1.按功能分类

按功能的不同集成电路可分为模拟集成电路和数字集成电路两大类。

（1）模拟集成电路

模拟集成电路主要用来产生、放大和处理各种模拟信号。所谓的模拟信号是指幅度随时间连续变化的信号。例如，复读机重放的录音信号就是模拟信号，收音机、电视机接收的音频信号也是模拟信号。模拟集成电路根据功能又分为运算放大器、电压比较器、稳压器、功率放大器等多种。

（2）数字集成电路

数字集成电路主要用来产生、放大和处理各种数字信号。所谓的数字信号是指在时间上和幅度上离散取值的信号，如VCD、DVD视盘机重放的音频信号和视频信号。数字集成电路又分为TTL集成电路、HTL集成电路、STTL集成电路、ECL集成电路、CMOS集成电路等多种。

2.按制作工艺分类

按制作工艺集成电路可分为半导体集成电路和膜集成电路两类。膜集成电路又分为厚膜集成电路（膜的厚度为1～10μm）和薄膜集成电路（膜的厚度不到1μm）两种。

3.按集成度高低分类

按集成度高低的不同集成电路可分为小规模集成电路、中规模集成电路、大规模集成电路和超大规模集成电路4类。

4.按导电类型分类

按导电类型集成电路可分为双极型集成电路和单极型集成电路两类。其中，双极型集成电路不仅制作工艺复杂，而且功耗较大，大部分模拟集成电路和TTL、ECL、HTL、LST-TL、STTL类型的数字集成电路都属于双极型集成电路。单极型集成电路不仅制作工艺简单，而且功耗也较低，易于实现超大规模化，常见的CMOS、NMOS、PMOS等类型的数字集成电路就属于单极型集成电路。

5.按用途分类

按用途集成电路可分为电视机用、音响用、影碟机用、计算机用、打印机用、复印机用、电子琴用、通信用、照相机用、遥控用、语音用、报警器用及各种专用。

6.按封装结构分类

按封装结构集成电路分为直插式集成电路和贴面式集成电路两大类。

（1）直插式集成电路

直插式集成电路又分为双列（双排引脚）集成电路和单列（单排引脚）集成电路两类。其中，小功率直插式集成电路多采用双列方式，而功率较大的集成电路多采用单列方式。

（2）贴面式集成电路

贴面式集成电路又分为双列贴面式和四列贴面式两大类。中、小规模贴面式集成电路多采用双列贴面焊接方式，而大规模贴面式集成电路多采用四列贴面焊接方式。


三、集成电路的主要参数

1.集成电路的电气参数

不同功能的集成电路，其电参数的项目也各不相同，但多数集成电路均有最基本的几项参数（通常在典型直流工作电压下测量）。

（1）静态工作电流

静态工作电流是指在集成电路的信号输入脚无信号输入的情况下，电源脚回路中的直流电流。该参数对确认集成电路是否正常十分重要。集成电路的静态工作电流包括典型值、最小值、最大值3个指标。若集成电路的静态工作电流超出最大值和最小值范围，而它的供电脚输入的直流工作电压正常，并且接地端子也正常，就可确认被测集成电路异常。

（2）增益

增益是指集成电路内部放大器的放大能力。增益又分开环增益和闭环增益两项，并且也包括典型值、最小值、最大值3个指标。

用万用表无法测出集成电路的增益，需要使用专门仪器来测量。

（3）最大输出功率

最大输出功率是指输出信号的失真度为额定值（通常为10%）时，集成电路输出脚所输出的电信号功率，一般也分别给出典型值、最小值、最大值3项指标。该参数主要用于功率放大型集成电路。

2.集成电路的极限参数

集成电路的极限参数主要有以下几项。

（1）最大电源电压

最大电源电压是指可以加在集成电路供电脚与接地脚之间的直流工作电压的极限值。使用中不允许超过此值，否则将会导致集成电路过电压损坏。

（2）允许功耗

允许功耗是指集成电路所能承受的最大耗散功率，主要用于功率放大型集成电路（简称功放）。

（3）工作环境温度

工作环境温度是指集成电路能维持正常工作的最低和最高环境温度。

（4）储存温度

储存温度是指集成电路在储存状态下的最低和最高温度。


四、集成电路的检测与更换

1.集成电路的检测

判断集成电路是否正常通常采用直观检查法、电压检测法、电阻检测法、波形检测法、代换法。

（1）直观检查法

部分电源控制芯片、驱动块损坏时表面会出现裂痕，所以通过查看就可判断它已损坏。

（2）电压检测法

电压检测法是指通过检测被怀疑芯片各脚的对地电压，和正常的电压比较后，就可判断该芯片是否正常。

注意　测量集成电路引脚电压时需要注意以下几项。

一是由于集成电路的引脚间距较小，所以测量时表笔不要将引脚短路，以免导致集成电路损坏。

二是不能采用内阻低的万用表测量。若采用内阻低的万用表测量集成电路的振荡器端子电压，会导致振荡器产生的振荡脉冲的频率发生变化，可能会导致集成电路不能正常工作，甚至会发生故障，比如，测量行、场扫描集成电路的行振荡器端子电压时，可能会导致行输出管损坏。

三是测量过程中，表笔要与引脚接触良好，否则不仅会导致所测的数据不准确，而且可能会导致集成电路工作失常，甚至发生故障。

四是当测量的数据与资料上介绍的数据有差别时，不要轻易断定集成电路已损坏。这是因为使用的万用表不同，测量数据会有所不同，并且进行信号处理的集成电路在有无信号时的数据也会有所不同。因此，要经过仔细分析，并且确认它外接的元件正常后，才能判断该集成电路损坏。

（3）电阻检测法

电阻检测法是指通过检测被怀疑芯片的各脚对地电阻，和正常的阻值比较后，就可判断该芯片是否正常。电阻检测法有在路测量和非在路测量两种。

注意　在路测量时若数据有误差，也不能轻易断定集成电路已损坏。这是因为使用的万用表不同或使用的电阻挡位不同，都会导致测量数据不同。另外，应用该集成电路的电路结构不同，也会导致测量的数据不同。

（4）代换法

代换法是指采用正常的芯片代换所怀疑的芯片，若故障消失，则说明怀疑的芯片损坏；若故障依旧，说明芯片正常。注意在代换时首先要确认它的供电是否正常，以免再次损坏。

提示　采用代换法判断集成电路时，最好安装集成电路插座，这样在确认原集成电路无故障时，可将判断用的集成电路退货，而焊锡后是不能退货的。另外，必须要保证代换的集成电路是正常的，否则会产生误判的现象，甚至会扩大故障范围。

2.集成电路的更换

维修中，集成电路的更换应选用相同品牌、相同型号的集成电路，仅部分集成电路可采用其他型号的仿制品更换。

注意　拆卸更换集成电路的时不要急躁，不能乱拔、乱撬，以免损坏引脚。而安装时要注意集成电路的引脚顺序，不要将集成电路安反了，否则可能会导致集成电路损坏。

提示　集成电路的引脚顺序有一定的规律，在引脚附近有小圆坑、色点或缺角，则这个引脚是①脚。而有的集成电路商标向上，左侧有一个缺口，缺口左下的第一个引脚就是①脚。


第二节　使用万用表检测三端稳压器

三端集成稳压器简称为三端稳压器，是目前应用最广泛的稳压器。


一、三端稳压器的识别

1.三端稳压器的特点

三端稳压器的主要特点如下。

（1）体积小

由于三端稳压器所有的元器件都集成在一块很小的芯片上，就设置了3个引脚，其体积较小，和三极管体积相似。

（2）稳压性能好

由于三端稳压器采用了先进的半导体技术，所以它的增益高、漂移小、失调小、稳压性能好。

（3）保护功能完善

三端稳压器内部设置了芯片过热保护、功率管过电流保护等保护功能，这是普通电源所不具备的。

2.三端稳压器的分类

（1）按输出电压方式分类

按输出电压方式三端稳压器可分为电压不可调三端稳压器（简称三端不可调稳压器）和电压可调三端稳压器（三端可调稳压器）。

（2）按输出电流分类

按输出电流三端稳压器可分为小输出电流、大输出电流两大类。

（3）按封装结构分类

按封装结构三端稳压器可分为金属封装和塑料封装两大类。

（4）按焊接方式分类

按焊接方式三端稳压器可分为直插式和贴面式两大类。

3.三端稳压器的主要参数

（1）输出电压Uo


输出电压Uo
 是指稳压器的各项工作参数符合规定时的输出电压值。对于三端不可调稳压器，它是常数；对于三端可调稳压器，它是输出电压范围。

（2）输出电压偏差

对于不可调稳压器，实际输出的电压值和规定的输出电压Uo
 之间往往有一定的偏差。这个偏差值一般用百分比表示，也可以用电压值表示。

（3）最大输出电流Icm


最大输出电流指稳压器能够保持输出电压时的电流。

（4）最小输入电压Uimin


输入电压值在低于最小输入电压值时，稳压器将不能正常工作。

（5）最大输入电压Uimax


最大输入电压是指稳压器安全工作时允许外加的最大电压值。

（6）最小输入、输出电压差

它是指稳压器能正常工作时的输入电压Ui
 与输出电压Uo的最小电压差值。通常要求该压差不能低于2.5V。

（7）电压调整率SV

电压调整率是指当稳压器负载不变而输入的直流电压变化时，所引起的输出电压的相对变化量。电压调整率是用来表示稳压器维持输出电压不变的能力。

提示　电压调整率有时也用某一输入电压变化范围内的输出电压变化量表示。

（8）电流调整率SI

电流调整率是指当输入电压保持不变而输出电流在规定范围内变化时，稳压器输出电压相对变化的百分比。

提示　电流调整率有时也用负载电流变化时输出电压的变化量来表示。

（9）输出电压温漂ST

输出电压温漂也叫输出电压的温度系数。在规定的温度范围内，当输入电压和输出电流不变时，单位温度变化引起的输出电压变化量就是输出电压温漂。

（10）输出阻抗Z

输出阻抗是指在规定的输入电压和输出电流的条件下，在输出端上所测得的交流电压与交流电流之比。输出阻抗反映了在动态负载状态下，稳压器的电流调整率。

（11）输出噪声电压VN

它是指当稳压器输入端无噪声电压进入时，在其输出端所测得的噪声电压值。输出噪声电压是由稳压器内部产生的，它会给负载的正常工作带来一定的影响。


二、三端不可调稳压器

三端不可调稳压器是目前应用最广泛的稳压器。常见的三端不可调稳压器的实物外形与引脚功能如图5-2所示。

[image: img310]




图5-2　三端不可调稳压器的实物外形和引脚功能

提示　三端不可调稳压器主要有78××系列和79××系列两大类。其中，78××系列稳压器输出的是正电压，而79××系列稳压器输出的是负电压。三端不可调稳压器的主要产品有美国NC公司的LM78××/79××、美国摩托罗拉公司的MC78××/79××、美国仙童公司的μA78××/79××、东芝公司的TA78××/79××、日立公司的RA78××/79××、日电公司的μPC78××/79××、韩国三星公司的KA78××/79××以及意法联合生产的L78××/79××等。其中，××代表电压数值，比如，7812代表的是输出电压为12V的稳压器，7905代表的是输出电压为-5V的稳压器。

1.三端不可调稳压器的分类

（1）按输出电压分类

按输出电压三端不可调稳压器可分为10种，以78××系列稳压器为例，包括7805（5V）、7806（6V）、7808（8V）、7809（9V）、7810（10V）、77812（12V）、7815（15V）、7818（18V）、7820（20V）、7824（24V）。

（2）按输出电流分类

按输出电流三端不可调稳压器可分为多种，电流大小与型号内的字母有关，稳压器最大输出电流与字母的关系如表5-1所示。



表5-1　　　稳压器最大输出电流与字母的关系
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参见表5-1，常见的78L05就是最大输出电流为100mA的5V稳压器；而常见的AN7812就是最大输出电流为1.5A的12V稳压器。

2.78××系列三端稳压器

（1）78××系列三端稳压器的构成

78××系列三端稳压器由启动电路（恒流源）、取样电路、基准电路、误差放大器、调整管、保护电路等构成，如图5-3所示。
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图5-3　78××系列三端稳压器的构成

（2）78××系列三端稳压器的工作原理

如图5-3所示，当78××系列三端稳压器输入端有正常的供电电压Ui
 输入后，该电压不仅加到调整管的c极，而且通过启动电路为基准电路供电， 由基准电路产生基准电压。基准电压加到误差放大器后，误差放大器为调整管的基极提供基准电压，使调整管的发射极输出电压，该电压经R1限流，再通过三端稳压器的输出端子输出后，为负载供电。

当输入电压升高或负载变轻，引起三端稳压器输出电压Uo
 升高时，通过取样电阻RP、R2取样后的电压升高。该电压加到误差放大器后，使误差放大器为调整管提供的电压减小，调整管因基极输入电压减小导通程度减弱，它的发射极输出电压减小，最终使Uo
 下降到规定值。当输出电压Uo
 下降时，稳压控制过程相反。这样，通过该电路的控制确保稳压器输出的电压Uo
 不随供电电压Ui
 高低和负载轻重变化而变化，实现稳压控制。

当负载异常引起调整管过电流时，被过电流保护电路检测后，使调整管停止工作，避免调整管过电流损坏，实现了过电流保护。另外，调整管过电流时，温度会大幅度升高，被芯片内的过热保护电路检测后，也会使调整管停止工作，避免了调整管过热损坏，实现了过热保护。

3.79××系列三端稳压器

（1）79××系列三端稳压器的构成

79××系列三端稳压器的构成和78××系列稳压器基本相同，如图5-4所示。
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图5-79　××系列三端稳压器的构成

（2）79××系列三端稳压器的工作原理

如图5-4所示，79××系列三端稳压器的工作原理和78××系列稳压器一样，区别就是它采用的是负压供电和负压输出方式。

4.三端不可调稳压器的检测

检测三端不可调稳压器时，可采用电阻测量法和电压测量法两种方法。而实际测量中，一般都采用电压测量法。下面以三端稳压器KA7812为例进行介绍，测量过程如图5-5所示。
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图5-5　三端稳压器KA7812的检测示意图

将KA7812的供电端和接地端通过导线接在稳压电源的正、负极输出端子上，将稳压电源调在16V直流电压输出挡上，测得KA7812的供电端与接地端之间的电压为15.85V，输出端与接地端间的电压为11.97V，说明该稳压器正常。若输入端电压正常，而输出端电压异常，则为稳压器异常。

提示　若稳压器空载电压正常，而接上负载时，输出电压下降，则说明负载过电流或稳压器带载能力差。这种情况下，缺乏经验的人员最好采用代换法进行判断，以免误判。


三、三端可调稳压器

三端可调稳压器是在三端不可调稳压器的基础上发展起来的，它最大的优点就是输出电压在一定范围内可以连续调整。它和三端不可调稳压器一样，也有正电压输出和负电压输出两种。常见的三端可调稳压器的实物外形如图5-6所示。
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图5-6　三端可调稳压器的实物外形图

1.三端可调稳压器的分类

（1）按输出电压分类

按输出电压三端可调稳压器可分为4种：第一种的输出电压为1.2～15V，如LM196/396；第二种的输出电压为1.2～32V，如LM138/238/338；第三种的输出电压为1.2～33V，如LM150/250/350；第四种的输出电压为1.2～37V，如LM117/217/337。

（2）按输出电流分类

按输出电流三端可调稳压器分为0.1A、0.5A、1.5A、3A、5A、10A等。在稳压器型号后面加L字母的稳压器的输出电流为0.1A，如LM317L就是最大输出电流为0.1A的稳压器；在稳压器型号后面加M字母的稳压器的输出电流为0.5A，如LM317M就是最大输出电流为0.5A的稳压器；稳压器型号后面没有加字母的稳压器的输出电流为1.5A，如LM317就是最大输出电流为1.5A的稳压器。而LM138/238/338是5A的稳压器，LM196/39是10A的稳压器。

2.三端可调稳压器的工作原理

三端可调稳压器由恒流源（启动电路）、基准电压形成电路、调整器（调整管）、误差放大器、保护电路等构成。三端可调稳压器LM317的构成如图5-7所示。
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图5-7　三端可调稳压器LM317的构成

当稳压器LM317的输入端有正常的供电电压输入后，该电压不仅为调整器（调整管）供电，而且通过恒流源为基准电压放大器供电，由它产生基准电压。基准电压加到误差放大器的同相（+）输入端后，误差放大器为调整器提供导通电压，使调整器开始输出电压，该电压通过输出端子输出后，为负载供电。

当输入电压升高或负载变轻，引起LM317输出电压升高时，误差放大器反相（—）输入端输入的电压增大，误差放大器为调整器提供的电压减小，调整器输出电压减小，最终使输出电压下降到规定值。输出电压下降时，稳压控制过程相反。这样，通过该电路的控制确保稳压器输出的电压不随供电电压和负载变化而变化，实现稳压控制。

LM317没有设置接地端，它的1.25V基准电压发生器接在调整端ADJ上，这样改变ADJ端子电压，就可以改变LM317输出电压的大小。比如，通过控制电路的调整使ADJ端子电压升高后，基准电压发生器输出的电压就会升高，误差放大器输出的电压因同相输入端电压升高而升高，该电压加到调整器后，调整器输出电压升高，稳压器为负载提供的电压升高。通过控制电路的调整使ADJ端子电压减小后，稳压器为负载提供的电压降低。

当负载异常引起调整器过电流时，被过电流保护电路检测后，使调整器停止工作，避免调整器过电流损坏，实现了过电流保护。另外，调整器过电流时，温度会大幅度升高，被芯片内的过热保护电路检测后，也会使调整器停止工作，避免了调整器过热损坏，实现了过热保护。

3.三端可调稳压器的检测

三端可调稳压器的检测可采用电阻测量法和电压测量法两种方法。而实际测量中，一般都采用电压测量法。下面以三端稳压器LM317为例进行介绍，测量电路如图5-8所示。
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图5-8　三端稳压器LM317的检测电路

将可调电阻RP左旋到头，使ADJ端子电压为0时，用数字型万用表或指针型万用表的电压挡测量滤波电容C1两端电压，应低于1.25V；随后慢慢向右旋转RP时，测C1两端电压，应逐渐增大，最大电压能够达到37V。否则，说明LM317异常。当然R1、C2、RP异常使ADJ端子电压不能增大时，稳压器输出的电压也不能增大。

提示　C2的作用是软启动控制，使该稳压器在工作瞬间输出电压由低逐渐升高到正常，以免稳压器工作瞬间输出电压过高可能导致它工作异常。二极管VD1、VD2是钳位二极管，以免内部的调整管等元器件过电压损坏。


四、常用三端稳压器的型号及主要参数

1.常用78××系列不可调稳压器的型号及主要参数

常用78××系列不可调稳压器的型号及主要参数如表5-2所示。



表5-2　　　常用78××系列不可调稳压器的型号及主要参数
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2.常用的LM××系列可调稳压器的型号及主要参数

常用LM××系列可调稳压器的型号及主要参数如表5-3所示。



表5-3　　　常用LM××系列可调稳压器的型号及主要参数
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第三节　使用万用表检测四端、五端稳压器


一、四端稳压器

四端稳压器是由夏普（SHARP）公司生产的一种新型稳压器，它实际上就是在三端不可调稳压器的基础上发展而来的。与三端不可调稳压器最大的区别是其具有输出电压控制功能，所以该稳压器加设了控制端子，但其稳压值与普通三端稳压器相同。其型号PQ××中的“××”代表稳压值，如PQ05RD
 21就是5V稳压器。常见的PQ系列四端稳压器的实物外形如图5-9所示。
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图5-9　PQ系列四端稳压器的实物外形

1.四端稳压器的构成和工作原理

（1）构成

四端稳压器由基准源、调整器VT1、放大管VT2、开关控制电路、参考电压形成电路、自动保护电路、取样电阻等构成，如图5-10所示。

（2）工作过程

当稳压器的①脚有正常的供电电压输入后，该电压第一路加到调整器VT1的c极，为它供电；第二路经R1加到放大管VT2的c极，为VT2供电；第三路通过R2限流，不仅为基准源（误差放大器）和开关控制电路供电，而且通过参考电压发生器产生参考电压，为基准源的同相输入端提供参考电压。基准源开始为放大管VT2的b极提供导通电压，使VT2导通，致使调整器VT1导通，由它的c极输出电压，该电压通过②脚输出后，为负载供电。

（3）稳压控制

当输入电压升高或负载变轻，引起稳压器的②脚输出电压升高时，经R2、R3取样后使基准源反相（一）输入端输入的电压增大，基准源为VT2提供的电压减小，VT2导通程度减弱，使VT1的导通程度减弱，于是VT1的c极输出的电压减小，最终使②脚输出的电压下降到规定值。②脚输出的电压下降时，稳压控制过程相反。这样，通过该电路的控制确保稳压器②脚输出的电压不随①脚输入的电压高低和负载轻重变化而变化，实现稳压控制。
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图5-10　PQ系列四端稳压器的构成

（4）保护

当负载异常引起调整器VT1过电流时，被自动保护电路检测后，输出低电平保护信号，使放大管VT2截止，调整器VT1因b极电位为高电平而截止，避免VT1过电流损坏，实现了过电流保护。另外，调整器VT1过电流时，温度会大幅度升高，被芯片内的过热保护电路检测后，也会输出低电平保护信号，使VT2和VT1相继截止，避免了VT1等元件过热损坏，实现了过热保护。

（5）开关控制

该稳压器的②脚能否输出电压，不仅取决于①脚能否输入正常的工作电压，而且还取决于④脚能否输入控制信号（开关信号）。当④脚有高电平的控制信号输入后，开关控制电路变为高阻状态，不影响放大管VT2的b极电位，此时VT2和VT1能正常工作，稳压器的②脚开始输出电压。当④脚输入低电平信号后，开关电路输出低电平信号，使VT2截止，致使VT1截止，稳压器的②脚无电压输出，实现开关控制。

2.四端稳压器的检测

四端稳压器的检测可采用电阻测量法和电压测量法两种方法。而实际测量中，通常采用电压测量法。

如图5-11所示，将PQ05NF的供电端①脚和接地端③脚通过导线接在稳压电源的正、负电压输出端子上，再将一只10kΩ电阻接在①脚和控制端④脚上，为④脚提供高电平控制信号。随后，将稳压电源调在10V直流电压输出挡上，测得PQ05NF的①脚与③脚之间的电压为9.81V，它的④脚、③脚间电压为5.08V，它的输出端②脚与③脚间电压也为5.08V，说明PQ05NF正常。若②脚无电压输出，在确认①脚和④脚电压正常后，则说明它已损坏。
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图5-11　四端稳压器PQO5NF的检测示意图


二、五端稳压器

五端稳压器主要有具有复位功能的五端稳压器和输出电压可调的五端稳压器两种。

1.具有复位功能的五端稳压器

具有复位功能的五端稳压器广泛应用在彩电、计算机等电子产品中，下面以常用的五端稳压器L78MR05FA为例进行介绍。L78MR05FA的内部由启动电路、基准电压发生器、调整器VT1、放大管VT2、误差放大器、复位电路、保护器、取样电阻等构成，如图5-12所示。它的引脚功能与检测参考数据如表5-4所示。
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图5-12　五端稳压器L78MR05FA的构成



表5-4　　　五端稳压器L78MR05FA的引脚功能和检测参考数据
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2.输出电压可调的五端稳压器

输出电压可调的五端稳压器广泛应用在彩电、录像机、彩色显示器等电子产品中，下面以常见的BA××系列五端可控稳压器为例进行介绍。

（1）分类

该系列稳压器根据输出电压的不同，可分为3.3V、5V、6V、9V等多种。在BA后面的数字就代表稳压器的输出电压值，如BA033ST就是输出电压为3.3V的稳压器，BA12ST就是输出电压为12V的稳压器。

该系列稳压器根据有无电压取样功能可分为两种：一种是内置电压取样电路，⑤脚外无须设置取样电阻，此类稳压器通过加AST/ASFP字符表示；另一种是内部无电压取样电路，外部需要设置取样电阻，此类稳压器通过加ST/SFP字符表示。

（2）构成和引脚功能

BA××系列五端可控稳压器的内部由基准电压发生器、调整器、控制开关、误差放大器、保护电路等构成，如图5-13所示。它的引脚功能如表5-5所示。
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图5-13　BA××系列五端稳压器的构成



表5-5　　　BA××系列五端稳压器的引脚功能
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（3）工作过程

当稳压器的②脚有正常的供电电压输入后，该电压第一路加到调整器VT1的e极，为它供电；第二路经基准参考电压发生器产生基准电压。该电压加到误差放大器的反相输入端（－）后，误差放大器输出低电平信号，使VT1导通，由它的c极输出电压，该电压通过④脚输出后，为负载供电。

（4）稳压控制

当输入电压升高或负载变轻，引起稳压器的④脚输出电压升高时，经外接的取样电阻取样后的电压升高，该电压通过稳压器的⑤脚输入到误差放大器的同相输入端（+）后，使误差放大器输出电压升高，调整器VT1的导通程度减弱，于是VT1的c极输出的电压减小，最终使④脚输出的电压下降到规定值。④脚输出的电压下降时，稳压控制过程相反。这样，通过该电路的控制确保稳压器④脚输出的电压不随②脚输入的电压高低和负载轻重变化而变化，实现稳压控制。

（5）保护

当负载异常引起调整器VT1过电流时，温度会大幅度升高。当芯片温度达到25℃时，被过热保护电路检测后，控制误差放大器输出的电压随温度升高而增大，使调整器VT1导通逐渐减弱，致使稳压器输出的电压随温度升高而减小；当温度超过125℃时，过热保护电路控制信号使误差放大器始终输出高电平电压，VT1截止，避免了VT1等元器件过热损坏，实现了过热保护。

（6）开关控制

该稳压器的④脚能否输出电压，不仅取决于②脚能否输入正常的工作电压，而且还取决于①脚能否输入控制信号（开关信号）。当①脚有高电平的控制信号输入后，控制开关电路为高阻状态，不影响误差放大器反相输入端的电位，调整器VT1正常导通，稳压器的④脚开始输出电压。当①脚输入低电平信号后，控制开关电路输出低电平信号，使误差放大器输出高电平控制信号，致使VT1截止，稳压器的④脚无电压输出，实现开关控制。

3.五端稳压器的检测

（1）具有复位功能的五端稳压器的检测

检测具有复位功能的五端稳压器时，首先测①脚和②脚电压是否正常。若不正常，检查它们的外接元器件；若正常，⑤脚、④脚没有电压输出，说明该稳压器已损坏。

（2）五端可控稳压器的检测

对于内置取样电路的五端可控稳压器的检测可参考前面介绍的四端稳压器的检测方法。对于未设置取样电路的五端可控稳压器，应外接取样电阻或在路测量。


三、常用PQ系列四端稳压器的型号及主要参数

常用PQ系列四端稳压器的型号及主要参数如表5-6所示。



表5-6　　　常用PQ系列四端稳压器的型号及主要参数
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第四节　使用万用表检测电源控制芯片　TDA4605


一、TDA4605的识别

TDA4605（TDA4605-2、TDA4605-3）是德国西门子公司生产的新型开关电源控制芯片，它和大功率场效应管及相关元件构成性能优异、稳定性高的他励式开关电源，采用TDA4605-2、TDA4605-3构成的开关电源广泛应用在彩电、彩显、VCD、DVD、电动车充电器、卫星接收机等电子设备中。TDA4605的实物外形和内部构成如图5-14所示，它的引脚功能和电压参考数据如表5-7所示。
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图5-14　电源控制芯片TDA4605



表5-7　　　TDA4605的引脚功能和电压参考数据
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二、工作原理

下面以长虹CH-10机心彩电的开关电源为例，介绍以电源控制芯片TDA4605为核心构成的开关电源的工作原理。电路如图5-15所示。
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图5-15　长虹D2983型彩电电源电路

1.功率变换

接通电源继电器开关S801后，市电电压经C801、T801、T802、C804组成的线路滤波器滤波，再经VD801～VD804桥式整流，C809滤波，在C809两端建立300V直流电压。负温度系数热敏电阻RT802用来抑制C809充电初始期间产生的大电流。300V电压经开关变压器T803一次绕组（1-4绕组）送到开关管V840漏极D。同时，市电电压经限流电阻R802、滤波电容C819和整流堆VD803构成整流、滤波回路，在C819两端建立启动电压。当C819两端的启动电压达到12V后，N811内部电路开始启动，基准电压发生器工作并产生3V基准电压，为启动脉冲发生器、比较器、逻辑电路供电。同时，300V电压经R812对C812充电，使N811的②脚电位逐渐升高，N811内的启动脉冲发生器输出高电平激励脉冲，当C812两端建立的电压达到一定值后，激励脉冲为低电平，使的N811的⑤脚输出开关管激励脉冲。该激励脉冲在⑦脚外接软启动电容C826充电过程的控制下占空比逐渐增大，通过R820使开关管V840工作在开关状态。

开关电源工作后，T803二次绕组产生的脉冲电压经整流后，获得的直流电压为负载电路供电。5-6绕组输出的脉冲电压经VD819整流，C819滤波获得11V电压，通过R819取代启动电路为N811供电。5-7绕组输出的脉冲电压经R825限流后，除了为N811的⑧脚提供过零取样脉冲，还经VD823整流，C823滤波获得的电压，为误差取样电路提供取样电压。R871、R872、R881是熔断电阻，相应的负载或供电电路异常时，熔断电阻过电流熔断，避免开关管V840过电流损坏。

2.稳压控制

该电源的稳压控制电路采用间接误差取样方式。当市电升高或负载变轻，引起开关电源输出电压升高时，T803的取样绕组升高的脉冲电压经VD823整流，在滤波电容C823两端产生的取样电压升高。该电压经RP823、R816、R817取样后，通过R811输入到电源控制芯片N811的①脚的比较电压升高，经N811内部电路处理后使其⑤脚输出的开关管激励电压的占空比下降，开关管V840导通时间缩短，开关变压器T803储能下降，开关电源输出的电压下降。反之，控制过程相反，从而实现稳压控制。

3.保护电路

（1）供电欠电压保护

若市电电压低或整流滤波电路异常，使开关电源供电过低，该电压经电阻分压后加到N811的③脚。若③脚的电压低于内部基准电压，初级电压检测电路通过逻辑电路使⑤脚输出的脉冲变为低电平，开关管截止，实现欠电压保护。

（2）芯片供电异常保护

启动时，若启动电路异常使N811的⑥脚输入的电压低于12V时，该芯片不能启动；完成启动后，若稳压控制电路异常，为⑥脚提供的电压高于20V时，被N811内的电压监视器检测后，使基准电压发生器停止工作，以免开关管V840或负载元件过电压损坏；若L819、VD819、C820、R819组成的自馈电电压低于5V，电压监视器同样使基准电压发生器停止工作，以免开关管V840因激励不足而损坏。

（3）软启动控制

N811的⑦脚外接软启动电容C826。开机瞬间，C826需要充电，充电期间使⑦脚电位逐渐升高，被N811内部电路处理后使⑤脚输出的开关管激励脉冲占空比由小逐渐增大到正常，避免了开机瞬间稳压控制电路未进入工作前，可能导致开关管V840损坏。


三、TDA4605的检测

由于电源控制芯片TDA4605获得供电便能够工作，所以不安装开关管时单独为其供电后，通过测TDA4605关键脚电压数据便可快速判断它和相关元器件是否正常，以免产生屡损开关管等元器件的故障。

⑥脚电压在7.8～11V跳变，⑤脚电压在0～0.15V跳变，③脚电压在1.1～2.2V跳变，②脚电压在1.2～7.1V跳变。上述数据是用数字型万用表测得的，不同设备应用的开关电源所测的数据可能会有所不同，但也应符合此规律。

维修时，若⑥脚电压能够在7.8～11V跳变，说明TDA4605能够启动，只是因没有自馈电电压而工作在重复启动与停止状态，若⑥脚没有电压，说明启动电路异常；⑤脚电压在0～0.15V跳变，说明TDA4605能够输出开关管激励脉冲，若⑤脚没有电压，说明其内部的振荡器、开关管激励电路异常；若③脚电压异常，说明③脚外接的元件异常。


第五节　使用万用表检测电源控制芯片　UC/KA3842


一、UC/KA3842的识别

UC/KA3842属于单端输出脉宽控制电源芯片，它是一种高性能的固定频率电流型控制电路，采用它构成的开关电源广泛应用在彩电、彩显、VCD、DVD、电动车充电器、卫星接收机等电子设备中。它的主要优点是外接元件少、结构简单、成本低。它的内部电路包括如下性能：一是可调整的充放电振荡器，可精确的控制占空比；二是采用电流型控制，并可在500kHz高频状态下工作；三是误差放大器具有自动补偿功能；四是带锁定的PWM控制电路，可进行逐个脉冲的电流控制；五是具有内部可调整参考电压，具有欠电压保护锁定功能；六是采用图腾柱输出电路，提供大电流输出，输出电流可达到±1A；七是可直接驱动场效应晶体管或双极型晶体管。

UC/KA3842有双列直插minidip（DIP）式和双列贴片SO8式两种封装结构，其实物外形如图5-16所示，内部构成如图5-17所示，引脚功能和引脚参考电压数据如表5-8所示。
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图5-16　UC/KA3842的实物外形

提示　UC3842～UC3845/UC2842～UC2845属于一个系列产品，仅供电端⑦脚的启动电压、关闭电压和激励脉冲输出端⑥脚输出的激励信号的最大占空比不同，如表5-9所示。


二、工作原理

下面以LG FB775FT型彩显的开关电源为例，介绍以电源控制芯片UC/KA3842为核心构成的开关电源的工作原理。电路如图5-18所示。
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图5-17　UC/KA3842的内部构成



表5-8　　　UC/KA3842引脚功能和参考电压数据
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注：上述电压数据是在LG FB775FT型彩显主电源上测得的。



表5-9　　　UC3842～UC3845/UC2842～UC2845的主要参数
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图5-18　LG FB775FT型彩显主电源电路



注：为能够与实际检修电路图相一致，本电路图元器件代号及文中对应文字并示采用国标。

1.工作过程

该机通上市电电压，市电电压经线路滤波组件P901滤除市电电网中的高频干扰，由电阻R904抑制开机瞬间的冲击电流后，经D900桥式整流，C908滤波获得300V直流电压，同时利用R904、C913和D900内的一个整流管构成启动电路，在C913两端建立启动电压。

300V电压经熔断电阻和开关变压器T901一次绕组（1-3绕组）加到开关管Q901漏极（D），为它供电，同时C913两端的启动电压达到16V后，电源控制芯片IC901（KA3842）启动。IC901启动后，它内部的5V基准电压发生器输出5V电压，不仅为它内部的振荡器、误差放大器、PWM电路供电，而且由⑧脚输出。该电压为定时元件R926、C914、R929供电，于是IC901的④脚内的振荡器和外接的定时元件通过振荡，在IC901的④脚上获得锯齿波脉冲信号，使IC901的⑥脚输出开关管激励脉冲。该激励电压经R915、D910驱动开关管Q901工作在开关状态。

开关管Q901工作后，T901的5-6绕组输出的脉冲电压分两路输出：一路经D906整流，C913滤波获得19.22V直流电压，取代启动电路为IC901提供工作电压；另一路经R911限流，D904整流，C911滤波获得的电压，为误差取样电路提供取样电压。

2.稳压控制

当市电电压下降引起开关管Q901漏极电流下降，在R925两端建立的电压较低时，电源控制芯片IC901的③脚输入的比较信号变低，同时开关变压器T901各个绕组产生的脉冲电压下降，使滤波电容C911两端的取样电压下降。该电压经R912、R913、VR901、R914（或Q902的ce结电阻）取样后的电压下降，使电源控制芯片IC901的②脚输入的误差控制电压下降。IC901的②脚和③脚输入的电压升高后，必然使IC901的⑥脚输出的激励电压占空比增大，开关管Q901导通时间延长，T901储能增加，开关电源输出的电压升高到规定值，实现稳压控制。

当市电电压升高时，稳压控制过程相反。调整VR901可改变输出电压的大小。

3.保护电路

（1）欠电压保护

当稳压控制电路或自馈电电路异常等原因，引起IC901的⑦脚的工作电压低于10V后，IC901停止工作。若启动电路为IC901提供的启动电压达到16V后，IC901再次启动，随即IC901因自馈电电压低再次停止工作，因此开关电源进入欠电压保护状态。开关电源进入欠电压保护状态后，开关电源重复工作在启动与停振之间，避免了激励不足损坏开关管Q901。

（2）过电压保护

当稳压控制电路异常，引起输出端电压升高时，C913两端电压也相应升高。当C913两端电压超过25V时，24V稳压管ZD901击穿导通，使电源控制芯片IC901的③脚输入的电压超过1V后，IC901的⑥脚没有激励电压输出，开关管Q901停止工作。Q901停止工作后，T901产生的自馈电压消失。如上所述，开关电源进入欠电压保护状态。

（3）过电流保护

因负载短路等原因引起开关管Q901过电流，在取样电阻R925两端产生的压降达到1V时，IC901内的控制电路停止工作，Q901停止工作，随后开关电源进入欠电压保护状态。


三、UC/KA3842的检测

由于电源控制芯片UC/KA3842获得供电便能够工作，所以不安装开关管时单独为其供电后，通过测UC/KA3842关键脚电压数据便可快速判断它和相关元件是否正常。

⑦脚电压在14.4～12.5V跳变，④脚电压在-0.65～0.1V跳变，①脚电压在0.2～1.8V跳变，⑥脚电压在0.3～3.2V跳变。上述数据是用数字型万用表测得的，不同电路所测的数据可能会有所区别，但也应符合此规律。

维修时，若⑦脚电压能够在14.4～12.5V跳变，说明UC/KA3842能够启动，只是因没有自馈电电压而工作在重复启动与停止状态，若⑥脚没有电压，说明启动电路或UC/KA3842的⑥脚内部电路异常；⑥脚电压在0.3～3.2V跳变，说明UC/KA3842能够输出开关管激励脉冲，若⑥脚没有电压，说明其内部的开关管激励电路异常；若④脚电压异常，说明④脚外接的振荡器及外接元件异常；若⑤脚无电压输出，说明内部的5V基准电压发生器异常。


第六节　使用万用表检测电源厚膜块　STR-F6654-F6656


一、STR-F6654/F6656的识别

STR-F6654/F6656的实物外形如图5-19（a）所示。STR-F6654/F6656（与它构成相同的还有STR-F6454/F6456/F6653/F6658B）是日本三肯公司生产的新型电源厚膜电路。由于STR-F6654/F6656仅有5个引脚，和较少的外围元件便可构成性能优异的开关电源，所以由它们构成的开关电源具有稳定性高、电路结构简单等优点。因此，由它们构成的开关电源广泛应用在国内外许多电子产品中。

STR-F6654/F6656由控制芯片和绝缘栅型大功率场效应管两部分构成。其中控制芯片部分集成了启动电路、振荡器、保护电路、开关管激励等电路，如图5-19（b）所示，它的引脚功能和维修数据如表5-10所示。
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图5-19　STR-F6654/F6656
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图5-19　STR-F6654/F6656（续）



表5-10　　　STR-F6654/F6656的引脚功能和维修数据
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二、工作原理

下面以创维6D20机心彩电的开关电源为例，介绍以电源控制芯片STR-F6654为核心构成的开关电源的工作原理。电路如图5-20所示。

1.市电变换

该机输入市电电压后，市电电压不仅送到显像管消磁电路，而且通过熔断器FUSE2送到由C601、L601、C602等组成的线路滤波器，通过它滤除市电电网中的高频干扰后，一路通过整流堆IC600整流，R602抑制开机大电流，由C607滤波，在C607两端产生300V直流电压；另一路通过限流电阻R604限流，滤波电容C612和IC600内的一个整流管构成整流滤波回路，在C612两端建立启动电压。
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图5-20　创维6D20机心典型彩电电源电路



注：为能够与实际检修电路图相一致，本电路图元器件代号及文中相应文字并未采用国标。

当C612两端建立的启动电压达到16V后，IC601内的控制电路开始工作，由控制电路产生的激励脉冲使开关管工作在开关状态。开关管工作后， 由市电电压经限流电路为IC601提供的电流不能维持其工作，此时开关变压器T601的自馈电绕组（1-4绕组）产生的脉冲电压经D602整流，C617滤波，R606限流后，通过Q601、ZD601、R607等组成的稳压电路产生14.5V左右的直流电压，取代启动电路为IC601供电。

为了防止截止瞬间开关管被过高的尖峰脉冲损坏，设置了R605、C609、D601和C621组成的尖峰脉冲吸收回路。

2.收看/待机控制

（1）收看控制

遥控开机时，来自微处理器的电源控制信号为高电平，使Q604导通，致使Q603截止，Q603的c极电位变为高电平，不仅使Q602截止，而且不影响光电耦合器IC604②脚电位，于是IC604在三端误差取样放大器IC602控制下，为IC601①脚提供的电流下降，使IC601内的开关管导通时间延长，开关变压器T601各个绕组产生的脉冲电压较高，T601的1-2绕组产生的脉冲电压较高，该脉冲电压经D604整流，通过R611对C615充电。当C615两端建立的电压通过D606为IC601①脚提供的电压超过1.45V（典型值）后，IC601内的比较器2输出高电平控制信号，使IC601内的开关管截止时间变短，于是开关电源在收看状态工作在高频（频率为60kHz左右）、大功率输出的准谐振状态，负载获得供电后进入收看状态。此时，由1-2绕组产生的脉冲电压经R603限流，D603整流，C612滤波获得17V电压为IC601供电。

（2）待机控制

遥控关机时，电源控制信号变为低电平使Q604截止，C619两端电压通过R630限流使稳压管ZD602击穿导通，致使Q603导通，通过R624、D613使光电耦合器IC604的②脚电位下降，于是IC604内的发光管发光急剧加强，IC604输出的电流增大，为IC601的①脚提供的电压增大，IC601内的振荡器提前被触发翻转，开关管提前截止，开关电源输出的电压下降正常时的一半左右。此时，T601的1-2绕组产生的脉冲电压较低，C615两端产生的电压较低，通过D606使IC601的①脚输入的电压达不到1.45V，所以IC601内的比较器2不能工作，由比较器1控制定时电容放电，该电容的放电时间延长到50μs，开关管截止时间变长，开关电源在待机时的工作频率降到20kHz以内。因此，开关电源处于低频、小功率输出状态，大大降低了待机时的功耗。

待机期间由于T601各个绕组输出的脉冲电压较低，由D603整流，C612滤波产生的电压较低，不能满足IC601正常工作的需要，此时T601的1-4绕组输出的脉冲电压经D602整流，C617滤波产生的电压经Q601、ZD601稳压输出14.6V左右的电压，为IC601提供待机期间的工作电压。同样，D610整流、C625滤波产生的电压也不能满足5V稳压器IC608的正常供电，此时由于Q603导通，通过R623使Q602导通，从它c极输出的电压为IC608供电，确保IC608在待机期间输出电压正常，保证微处理器、存储器、遥控接收器等电路在待机期间正常工作。

典型故障　若Q604、Q603等器件组成的待机控制电路异常会产生开关电源始终处于待机状态或待机后输出电压不能下降的故障。Q602的ce结击穿或漏电时会导致C625等元件过电压损坏，它ce结开路或be结短路时，在待机状态下不能进入收看状态，并且IC608不能输出5V电压。

3.稳压控制

（1）收看期间

由于开关电源在收看期间的主要负载是行输出电路，所以该机的稳压控制电路通过IC602、R621、ZD604对C619两端电压进行取样，再通过IC604将误差信号送到IC601的①脚内的振荡器，改变定时电容的充电时间，控制开关管的导通时间，确保开关电源输出电压的稳定。

若市电电压升高或负载变轻引起开关电源输出电压升高时，C619两端升高的电压不仅通过R619使IC604的①脚输入的电压升高，而且通过R621、ZD604为IC602提供的电压升高，经IC602取样、放大后，使IC604第②脚电位下降，使IC604内发光管因导通电流增大而发光加强，IC604内的光敏三极管导通加强，通过D605、R610使IC601的①脚输入的电压增大，IC601内的开关管提前截止，开关电源输出的电压因开关管导通时间缩短而下降到正常值。反之，稳压控制过程相反。

（2）待机期间

由于开关电源在待机期间的负载较轻，所以该机通过ZD602等器件组成的简易的误差取样放大电路对C619两端的电压进行取样来实现稳压控制。

当开关电源输出电压升高时，滤波电容C619两端升高的电压不仅使IC604的①脚输入的电压升高，而且经R630使ZD602导通加强，为Q603的b极提供的导通电压加强，Q603导通加强，通过R624、D613使IC604的②脚电位下降，于是IC604内的发光管因导通电压升高而发光加强，IC604内的光敏三极管导通加强。与收看期间一样，IC604内的光敏三极管导通加强后，最终使开关电源输出的电压下降到正常值。反之，稳压控制过程相反。

方法与技巧　在检修输出电压高或过电压保护电路动作故障时，首先，悬空待机控制电路的Q604的c极，强制该机处于待机状态后，若过电压保护电路不再动作，并且开关电源输出待机状态时的电压，说明R621、ZD604或三端误差取样放大电路IC602异常。若过电压保护仍然动作，用1kΩ左右电阻短接光电耦合器IC604的③脚、④脚后，若过电压保护电路不再动作，重点检查IC604、D608；若仍然保护，确认IC601第①脚外接元件正常后，便可更换IC601。

4.保护电路

（1）欠电压保护

开机瞬间，启动电阻R604或滤波电容C612异常，为IC601提供的启动电压低于16V时它不能启动；若稳压控制电路或供电电路异常，使IC601启动后的工作电压低于l0V后，IC601内的欠电压保护电路动作，使开关管停止工作。

（2）过电压保护

若稳压控制电路异常，引起T601各个绕组输出的脉冲电压升高时，T601的1-2绕组输出的脉冲电压经D603整流，C612滤波获得的电压超过22.5V后，IC601内的过电压保护（OVP）电路动作，通过锁存器使开关管停止工作，避免开关管和负载元件过电压损坏。保护后，④脚电压通常在10～16V变化。

（3）过电流保护

当负载短路等原因引起IC601内的开关管过电流，在R608、R608A两端建立的电压达到0.73V后，开关管停止工作，从而限制了开关管最大电流，实现了开关管过电流保护。实际上这也是逐个脉冲限流技术。

（4）市电过电压保护

当市电电压升高引起滤波电容C607两端电压升高，经R612、R613取样后的电压超过7.53V，使IC601的①脚输入的电压达到0.73V后，开关管停止工作，避免了市电电压升高给开关管带来的危害，但升高的电压仍会导致滤波电容C607等元件损坏。


三、STR-F6456的检测技巧

由于STR-F6454/F6653/F6654/F6658B内设独立的启动和振荡电路，所以通过开机瞬间测STR-F6454/F6653/F6654/F6658B的④脚的供电电压，便可初步判断故障部位，从而避免了屡损STR-F6456的故障。不同的彩电所测数据可能会有所区别，但也应符合以下规律。

1.电压未达到16V

开机瞬间电压不能达到16V，说明启动电路异常。检查R604、C612、IC601。

2.电压达到16V但随即下降到10V以内

开机瞬间电压达到16V随即下降到10V以内，说明控制电路启动后，稳压控制电路或自馈电电路异常，使其进入欠电压保护状态。

3.电压超过20V随后在10～16V摆动

开机瞬间电压超过22.5V，随后在10～16V摆动，说明稳压控制电路异常，引起过电压保护电路动作。为了更好的判断故障原因，也可在开机瞬间测+B电压，若电压超过正常值后随即下降，也可说明稳压控制电路异常。

4.电压未超过22.5V随后在10～16V摆动

开机瞬间电压未超过22.5V，但随即10～16V摆动，此时应检查负载电路是否有短路或过电流现象。


第七节　使用万用表检测电源厚膜块　STR-S6709


一、STR-S6709的识别

STR-S6709的实物外形如图5-21（a）所示。STR-S6709（与它构成相同的还有STR-S6707/S6708）是日本三肯公司生产的一种大功率电源厚膜电路。采用它构成的开关电源广泛应用在彩电、彩显、等电子设备中。它们均由控制芯片和双极型大功率三极管构成，控制芯片部分集成了启动电路、振荡器、保护电路、开关管激励等电路，如图5-21（b）所示。其引脚功能和参考数据如表5-11所示。

注意　STR-S6707/S6708/S6709虽然内部构成相同，但它们的仅输出功率不同。因此，维修时STR-S6709可代换STR-S6707、STR-S6708，但最好不要反向代换。
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图5-21　STR-S6707/S6708/S6709



表5-11　　　STR-S6707/S6708/S6709的引脚功能和参考数据
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续表

[image: img342]



二、工作原理

下面以TCL型彩电的开关电源为例，介绍以电源控制芯片STR-S6709为核心构成的开关电源的工作原理。电路如图5-22所示。


三、STR-S6709的检测和局部维修技巧

1.STR-S6709的检测

由于电源厚膜电路STR-S6709内部由小信号的控制电路和开关管两部分构成，所以它的检测可采用非在路电阻测量和在路电压测量两种检测方法。

（1）非在路电阻测量

STR-S6709的非在路测量主要是测量①、②、③脚内开关管的正、反向电阻以及控制电路供电端⑨脚对②脚的正、反向电阻的阻值，如图5-23所示。

（2）在路电压测量

由于电源厚膜电路STR-S6707/S6708/S6709内设独立的启动和振荡电路，STR-S6707/S6708/S6709的⑨脚获得供电后，便能够进入启动和工作状态，所以解除STR-S6707/S6708/S6709的①脚供电后，测关键脚电压数据是否正常，便可快速判断STR-S6707/S6708/S6709和相关元器件是否正常，以免STR-S6707/S6708/S6709和相关元器件再次损坏。以下数据由数字型万用表DT9205测得，不同的电路所测数据可能会有所区别，但也应符合以下规律。

第1步，断开它的①脚、⑨脚电压在6.4～7.5V跳变，⑦脚电压为0V，⑤脚电压为0.91V，4脚电压为0.88V，③脚电压为-0.78V。

提示　⑨脚电压能够在6.4～7.5V之间跳变，说明开关电源能够启动，只是因没有自馈电电压而工作在重复启动与停止状态；③脚电压为-0.78V，说明开关管已输入激励脉冲电压。若⑨脚没有电压，说明启动电路异常；若⑤脚没有电压输出，说明其内部的振荡器、开关管激励电路异常；若③脚电压异常，说明R827、C827或开关管异常。

第2步，断开它的①脚且断开C827，⑨脚电压在6.2～7.62V跳变，⑤脚电压在0.33～0.75V摆动，④脚电压在0.33～0.75V跳变。

提示　由于断开耦合电容C827后，开关管没有激励电压输入，所以控制芯片处于空载状态，其关键脚电压变化范围要大于断开C827前所测的电压数据。
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图5-22　TCL型彩电的典型开关电源电路



注：为能够与实际检修电路图相一致，本电路图元器件代号及文中相应文字并未采用国标。
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图5-23　STR-S6709的非在路电阻测量示意图

第3步，断开它的①脚且短接IC842的③、④脚，⑨脚电压为4.11V，⑤脚电压为0.33V，⑦脚电压为1.03V。

提示　短接光电耦合器IC842的③、④脚后，⑦脚电压为1.03V，说明稳压电路提供误差信号达到最大；⑤脚电压为0.33V，说明STR-S6709内的控制电路使⑤脚出的开关管激励电压消失；⑨脚电压为4.11V，说明STR-S6709进入欠电压保的输护状态。

2.STR-S6709的局部修理技巧

STR-S6707/S6708/S6709是由开关管和控制电路再次集成的厚膜电路，所以在检修时确认它们的外观正常后，仅开关管击穿故障时，可脱开其①、③脚后，通过测其⑨、⑤、⑦脚电压来判断STR-S6707/S6708/S6709内的控制电路是否正常。若正常，将其①脚和③脚剪断后安回，再将一只2SD1887或2SC4706大功率开关管的b、c、e极3个引脚通过引线焊在电路板的③、①、②脚位置后便可实现局部修理。通过该方法不但可保质保量地修复故障机，还可大大减小维修成本，而且便于以后的维修工作。

由于STR-S6707/S6708/S6709的②脚不但接开关管发射极，而且是内部控制电路的接地端，所以不能剪断②脚。


第八节　使用万用表检测其他集成电路


一、三端误差放大器TL431

1.TL431的识别

三端误差放大器TL431（或KIA431、KA431、LM431、HA17431）在电源电路中应用得较多。TL431属于精密型误差放大器，它有8脚直插式和3脚直插两种封装形式，如图5-24所示。
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图5-24　误差放大器TL431

目前，常用的是3脚封装的（外形类似2SC1815），它有3个引脚，分别是误差信号输入端R（有时也标注为G）、接地端A、控制信号输出端K。

当R脚输入的误差取样电压超过2.5V时，TL431内的比较器输出的电压升高，使三极管导通加强，TL431的K极电位下降；当R脚输入的电压低于2.5V时，K脚电位升高。

2.TL431的检测

TL431可采用非在路电阻测量和在路电压测量两种检测方法。

（1）非在路电阻测量

如图5-25所示，TL431的非在路电阻测量主要是测量R、A、K脚间的正、反向电阻。
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图5-25　TL431的非在路电阻测量示意图

（2）在路电压测量

TL431的电压检测电路由R1（10kΩ）、R2（10kΩ）、R3（2kΩ）、RP（2.2kΩ）和TL431构成，如图5-26所示。

由稳压电源为检测电路提供15V左右的供电电压Ucc
 ，将可调电阻RP左旋到头，使TL431的R端电压低于2.5V时，测TL431的A端电压应接近Ucc
 ；随后右旋RP使TL431的R端输入的电压增大，此时它的A端电压应随R端电压的增大而减小。否则，说明被测的TL431异常。
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图5-26　TL431的电压检测电路


二、驱动器ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004

1.ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004的识别

ULN2003/µPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004是由7个非门电路构成的，它的输出电流为200mA（最大可达350mA），放大器采用集电极开路输出，饱和压降Uce
 约1V，耐压BVceo约为36V，可用来驱动继电器，也可直接驱动白炽灯等器件。它内部还集成了一个消线圈反电动势的钳位二极管，以免放大器截止瞬间过电压损坏。ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004的实物外形与内部构成如图5-27所示。在图5-27（b）内接三角形底部的引脚是输入端，接小圆圈的引脚是输出端。
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图5-27　ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/K1D65004的实物外形与构成示意图

2.ULN20034/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004的检测

（1）ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004内非门的检测

由于ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004是由7个非门电路构成的，所以它的①～⑦脚与⑧脚间的正、反向阻值是基本相同的，而⑩～脚与⑧脚间的阻值也基本相同，如图5-28所示。
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图5-28　ULN2003的非门检测示意图

提示　图5-28中未对所有的非门的引脚进行测量，如需测量，按同样方法依次测量即可。

（2）ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004的供电端子的检测

ULN2003/μPA2003/MC1413/TD62003AP/KID65004的供电端⑨脚和接地端⑧脚间的正、反向电阻的检测如图5-29所示。
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图5-29　ULN2003的供电端子对地阻值检测示意图


三、驱动器ULN2803/TD62803AP

空调器、电冰箱、打印机还采用一种8个非门电路构成的驱动器ULN2803/TD62803AP。它与ULN2003的工作原理和检测方法相同，仅多一路非门，有18个引脚，其实物外形如图5-30所示。
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图5-30　TD62803AP实物外形图


四、四运算放大器LM324

1.LM324的识别

LM324内设4个完全相同的运算放大器及运算补偿电路，采用差分输入方式。该芯片工作电压范围在3～32V，它有DIP-14双列直插14脚和SOP-14（SMP）两种封装形式。其实物外形和内部构成如图5-31所示，引脚功能如表5-12所示。
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图5-31　LM324



表5-12　　　LM324的引脚功能

[image: img353]


2.LM324的检测

（1）LM324内运算放大器的检测

由于LM324是由4个相同的运算放大器构成的，所以它的①、⑦、⑧、[image: img354]
 脚与[image: img355]
 脚间的正、反向阻值是基本相同的，而②、③、⑤、⑥、⑨、⑩、[image: img356]
 、[image: img357]
 脚与[image: img358]
 脚间的阻值也基本相同，如图5-32所示。
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图5-32　LM324的运算放大器检测示意图

提示　图5-32中未对所有的运算放大器的引脚进行测量，如需测量，按同样方法依次测量即可。

（2）LM324的供电端子对地阻值的检测

LM324的供电端④脚和接地端[image: img360]
 脚间的正、反向电阻的测量如图5-33所示。
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图5-33　LM324的供电端子对地阻值的检测示意图


五、四电压比较器LM339

1.LM339的识别

LM339内设4个完全相同的电压比较器，采用差分输入方式。它有DIP-14双列直插14脚和SOP-14（SMP）两种封装形式。其实物外形和内部构成如图5-34所示，引脚功能如表5-13所示。
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图5-34　LM339



表5-13　　　LM339的引脚功能
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续表

[image: img364]


2.LM339的检测

（1）LM324内电压比较器的检测

由于LM339是由4个相同的电压比较器构成的，所以它的①、②、[image: img365]
 、[image: img366]
 脚与[image: img367]
 脚间的正、反向阻值是基本相同的，而④、⑤、⑥、⑦、⑧、⑨、⑩、[image: img368]
 脚与[image: img369]
 脚间的阻值也基本相同，如图5-35所示。
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图5-35　LM339的电压比较器检测示意图

提示　图5-34中未对所有的运算放大器的引脚进行测量，如需测量，按同样方法依次测量即可。

（2）LM339的供电端子对地阻值的检测

LM339的供电端③脚和接地端[image: img371]
 脚间的正、反向电阻的检测如图5-36所示。
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图5-36　LM339的供电端子对地阻值检测示意图


六、双运算放大器LM358

1.LM358的识别

LM358内设两个完全相同的运算放大器及运算补偿电路，采用差分输入方式。它有DIP-8双列直插8脚和SOP-8（SMP）两种封装形式。其实物外形和内部构成如图5-37所示，引脚功能如表5-14所示。
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图5-37　LM358



表5-14　　　LM358的引脚功能

[image: img374]


2.LM358的检测

LM358的检测方法与LM324相同，仅脚位不同而已。


七、双电压比较器LM393

1.LM393的识别

LM393内设两个完全相同的电压比较器，采用差分输入方式。它的工作电压范围为2～36V，有DIP-8双列直插8脚和SOP-8（SMP）两种封装形式。其实物外形和内部构成如图5-38所示，引脚功能如表5所示5-1。
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图5-38　LM393



表5-15　　　LM393的引脚功能

[image: img376]


2.LM393的检测

LM393的检测方法与LM339相同，仅脚位不同而已。


第六章　使用万用表检测小家电

提示　为了能够与实际检修电路图相一致，本章以后的电路图中的元器件代号未全部采用国标。


第一节　使用万用表检测微波炉

微波炉不仅能快速除霜解冻、解冻食物，而且具有煲、蒸、煮、炆、炖、烤、炒、灭菌、消毒等功能。与传统炉具相比，微波炉具有操作简便、烹调迅速、省时省力、耐用、寿命长、安全、节能、卫生、无污染等优点，所以微波炉作为现代厨具迅速走进千家万户。本节主要介绍用万用表检修机械控制型和电脑控制型两种微波炉的方法。


一、机械控制型微波炉的检测

典型的机械控制型微波炉的控制系统采用了机械定时器，其电气原理图如图6-1所示。

[image: img377]




图6-1　机械控制型微波炉电气原理图（图中开关处于关门状态）

1.工作原理

关闭炉门时，连锁机构随之动作，使连锁监控开关S2断开，主连锁开关S3和副连锁开关S1闭合，此时微波炉处于准备工作状态。将定时器置于某一时间挡后，定时器开关S5即闭合，炉灯H的供电回路被接通，H开始发光。再将功率调节器设定在某一挡次上，此时220V市电电压不仅为定时器电动机MD、转盘电动机M、风扇电动机MF供电，使它们开始运转，而且加在高压变压器T的一次绕组上，使它的灯丝绕组和高压绕组输出交流电压。其中，灯丝绕组向磁控管的灯丝提供3.4V左右的工作电压，点亮灯丝为阴极加热；高压绕组输出的2000V左右的交流电压，通过高压电容C和高压二极管VD组成半波倍压整流电路，产生4000V的负压，为磁控管的阴极供电，使阴极发射电子。磁控管形成2450MHz的微波能，经波导管传入炉腔，通过炉腔反射，刺激食物的水分子使其以每秒24.5亿次的高速振动，互相摩擦，从而产生高热，将食物煮熟。

2.故障检测

（1）熔断器FU熔断

熔断器FU熔断的故障原因主要有3种：第1种是自身损坏；第2种是有元件击穿或漏电，使其过电流熔断；第3种是连锁监控开关S2的触点粘连，使它过电流熔断。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡测炉灯H两端的阻值，若阻值为0，说明H或开关S2短路；若阻值正常，说明低压部位基本没有短路的现象，需要检查高压电路。检查高压电路时，首先检查高压电容C、高压整流管VD和高压变压器T是否正常，若不正常，更换故障元件即可；若正常，更换熔断器FU，若微波炉正常工作，说明FU误熔断；若再次熔断，则应采用依次断开高压变压器T、转盘电动机、风扇电动机的供电，就可确认故障元件。

提示　目前，大部分微波炉的高压变压器T与高压电容之间串联了一只高压熔断器， 当高压电容C、高压二极管VD击穿或磁控管损坏时，该熔断器熔断，产生转盘转但不加热的故障。维修时，该电容不能用导线短接，否则C、VD击穿后可能会导致高压变压器T损坏。

（2）熔断器FU正常，炉灯不亮且不加热

熔断器正常，炉灯不亮且不加热的故障原因主要有3种：第1种是过热保护器S4开路；第2种是定时器开关S5内的触点开路；第3种是线路开路。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡测S4两端的阻值，若阻值过大，说明S4损坏，需要更换；若阻值为0，说明S4正常。接着，测S5两端的阻值，若阻值过大，说明S5损坏，需要更换；若阻值为0，说明S5正常。确认S4、S5正常后，检查供电线路即可。

（3）炉灯亮，但不加热

炉灯亮但不加热的故障有两种情况：一种是转盘能够旋转；另一种是转盘不能旋转。转盘不能旋转的故障原因主要是连锁开关或供电线路异常，转盘旋转但不加热的故障原因是功率调节器开关、高压形成电路或磁控管异常。

检修转盘不转且不加热故障时，先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡测S3、S1两端的阻值，若阻值过大，说明S3、S1损坏，需要修复或更换；若阻值为0，说明S3、S1正常，检查供电线路即可。

检修转盘转但不加热故障时，先用万用表的交流电压挡测高压变压器T的一次绕组有无220V市电电压，若没有，查开关S6；若有，说明是由于高压形成电路或磁控管异常所致。首先，测T的二次绕组输出电压是否正常，若不正常，需要检查T；若输出电压正常，断电后，检查磁控管的灯丝是否正常，若开路，需要更换磁控管；若磁控管灯丝正常，检查高压电容、高压二极管是否正常，若不正常，更换即可；若正常，则检查磁控管。

（4）能加热，但转盘不转

能加热但转盘不能转的故障主要是转盘电动机或其供电线路开路。检修该故障时，先用万用表的交流电压挡测转盘电动机的接线端子上有无220V市电电压，若有，需要修复或更换电动机；若没有，检查供电线路即可。

提示　能加热但不能排风或能加热但炉灯不亮的故障，和能加热但转盘不转的故障检修方法是一样的，不再介绍。


二、电脑控制型微波炉的检测

电脑控制型微波炉的控制系统采用了电脑板，下面以格兰仕WD700A/WD800B微波炉为例进行介绍，该机的电气原理图如图6-2所示，控制电路如图6-3所示。
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图6-2　格兰仕WD700A/WD800B型微波炉电气原理图

1.工作原理（1）电源电路

如图6-3所示，为微波炉通上市电电压后，市电电压通过变压器T101降压后，输出6V和16V两种交流电压，其中，6V交流电压经D1、D2全波整流，Cl滤波产生6.6V直流电压，为显示屏供电；16V交流电压通过D6半波整流产生19V左右的直流电压。该电压一路通过限流电阻R1、稳压管DZ1、调整管Q1稳压输出5V电压，为CPU等电路供电；另一路通过限流电阻R2、稳压管DZ2、调整管Q2稳压输出12V电压，为继电器等供电。

（2）CPU电路

5V供电：插好微波炉的电源线，待电源电路工作后，由其输出的5V电压经电容滤波后，加到微处理器ICO1的供电端[image: img379]
 、[image: img380]
 、[image: img381]
 脚，为ICO1供电。

复位：该机的复位电路由微处理器ICO1和三极管Q16、稳压管DZ3等元件构成。开机瞬间，5V电源在滤波电容的作用下是逐渐升高。当该电压低于4.8V时，Q16截止，Q16的c极输出低电平电压，该电压经R52、C3积分后加到ICO1的[image: img382]
 脚，使ICO1内的存储器、寄存器等电路清零复位。随着5V电源的逐渐升高，当其超过4.8V后，Q16导通，由它的c极输出高电平电压，加到IC01的[image: img383]
 脚后，IC01内部电路复位结束，开始工作。
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图6-3　格兰仕WD700A/WD800B型微波炉控制电路

时钟振荡：微处理器ICO1得到供电后，它内部的振荡器与[image: img385]
 、[image: img386]
 脚外接的晶体振荡器OSC和移相电容通过振荡产生4.194MHz的时钟信号。该信号经分频后协调各部位的工作，并作为IC01输出各种控制信号的基准脉冲源。

（3）炉门开关控制电路

如图6-2、图6-3所示，关闭炉门时，连锁机构作相应动作，使连锁开关S1～S3接通。S1、S3接通后，接通变压器T、石英发热管H与熔断器FUSE的线路，S2接通后，不仅将Q6的c极通过D10接地，而且通过R6使Q3导通。Q3导通后，其c极输出的电压通过R8限流，加到微处理器IC01的脚，被ICO1检测后IC01识别出炉门关闭，微波炉进入待机状态。反之，若打开炉门后，连锁开关S1～S3断开，切断市电到T、H的回路。同时，ICO1的[image: img387]
 脚没有高电平信号输入，ICO1判断炉门被打开，不再输出微波或烧烤的加热信号。

（4）微波加热控制电路

首先，按下面板上的微波键，选择好时间后，按下启动键，产生的高电平控制电压依次通过连接器T103的进入电脑板，送给微处理器ICO1进行识别。其中，⑥脚输入的控制电压不仅加到IC01的[image: img388]
 脚，而且经D11使Q13、Q14组成的模拟三极管电路工作，为Q6的b极提供低电平的导通电压，使Q6始终处于导通状态。ICO1的[image: img389]
 脚输入启动信号后，IC01从内存调出烹饪程序并控制显示屏显示的时间，同时控制②脚和[image: img390]
 脚输出低电平控制信号。②脚输出的低电平控制信号通过R4限流，使Q7导通，为继电器RY1的线圈提供导通电流，线圈产生的磁场使它内部的触点吸合，为炉灯、转盘电动机、风扇电动机供电，使炉灯发光，并使转盘电动机和风扇电动机开始旋转。[image: img391]
 脚输出的低电平信号通过R17限流，使Q4导通，为继电器RY3的线圈提供导通电流，RY3内的触点吸合，接通高压变压器T的一次回路，使它的灯丝绕组和高压绕组输出交流电压。其中，灯丝绕组向磁控管的灯丝提供3.4V左右的工作电压，点亮灯丝为阴极加热；高压绕组输出的2000V左右的交流电压，通过高压电容C和高压二极管D组成半波倍压整流电路，产生4000V的负压，为磁控管EA的阴极供电，使阴极发射电子，磁控管产生的微波能经波导管传入炉腔，通过炉腔反射，最终产生高热，将食物煮熟。

（5）烧烤加热控制电路

烧烤加热控制电路与微波加热控制电路的工作原理基本相同，不同的是使用该功能时需要按下面板上的烧烤键，被微处理器ICO1识别后，ICO1控制②脚和[image: img392]
 脚输出低电平控制信号。如上所述，②脚输出的低电平控制信号使炉灯发光，并使转盘电动机和风扇电动机开始旋转。[image: img393]
 脚输出的低电平信号通过R15限流，使Q5导通，为继电器RY2的线圈提供导通电流，RY2内的触点吸合，接通烧烤石英管发热管的供电回路，使它开始发热，将食物烤熟。

2.故障检测

（1）熔断器FUSE熔断

熔断器FUSE熔断的故障原因：一是自身损坏；二是高压变压器T、转盘电动机、风扇电动机或炉灯短路，使其过电流熔断。检修方法与机械型微波炉相同。

（2）熔断器FUSE正常，但显示屏不亮

熔断器FUSE正常，但显示屏不亮的故障原因：一是电源电路异常，二是微处理器电路异常。

首先，测电源输出的5V电压是否正常，若不正常，测12V电压是否正常，若12V电压正常，说明5V供电或它的负载异常。怀疑负载短路时可利用万用表电阻挡测该器件的供电端对地阻值，若阻值较小，则说明该器件短路。若短路点不好查找，可结合开路法，即分别断开单元电路的供电端子，再通过测供电端子对地电阻的阻值，就可查出故障点；若负载正常，则检查Q1、DZ1、R1。若12V电压不正常，测6.6V电压是否正常，若6.6V供电电压也不正常，查变压器T101或市电电压输入回路。若6.6V电压正常，查D6、T101。

若5V供电电路正常，查操作键是否正常，若正常，则检查微处理器电路。检查微处理器电路时，首先要检查它的3个基本工作条件电路是否异常，最后才能怀疑微处理器。

怀疑复位电路异常时，首先测微处理器ICO1的[image: img394]
 脚电位，若电位为低电平，测Q16的c极有无电压输出，若有，检查R52、C3和ICO1；若无电压输出，确认Q16的e极供电正常后，检查Q16、DZ3和R32。

怀疑时钟振荡电路异常时，可采用正常的元件对晶体振荡器OSC、移相电容进行代换检查。

（3）显示屏亮，但炉灯不亮、不加热

熔断器正常，炉灯不亮且不加热的故障原因主要有6种：第1种是过热保护器S4开路；第2种是连锁开关S1内的触点开路；第3种是12V供电异常；第4种是启动控制键电路异常；第5种是炉门关闭检测电路异常；第6种是Q6及其控制电路异常。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡测S4、S1、S2两端的阻值，若阻值过大，说明接触不良或开路，需要更换；若阻值为0，说明它们正常。接着，用万用表直流电压挡测12V供电是否正常，若不正常，测Q2、DZ2及Q2的供电电路；若12V供电正常，测微处理器ICO1的[image: img395]
 脚有无高电平电压，若为高电平，查供电线路和IC01；若电压为0或过低，查S2、Q3、R10。若用导线将Q6的c极对地短接后，微波炉能够工作，说明Q6或Q13、Q14等组成的控制电路异常。若Q6的b极电位为低电平，说明Q6、D10异常；若b极为高电平，则检查Q13、Q14、D11、R16。

（4）炉灯亮，但不加热、不烧烤

炉灯亮但不加热、不烧烤的故障原因有两种：一种是门监控开关S3异常；另一种供电线路异常。首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测S3两端的阻值，若阻值过大，说明它接触不良或开路，需要更换；若阻值为0，说明它正常，检查供电线路。

（5）不加热，但可以烧烤

不加热，但可以烧烤的故障原因有两种：一种是高压形成电路或磁控管异常；另一种是微波加热供电控制电路异常。

先用万用表的交流电压挡测高压变压器T的一次绕组有无220V市电电压输入，若没有，测微处理器ICO1的[image: img396]
 脚是否为低电平，若不是则检查ICO1；若是，则检查Q4、RY3、R17。若T的一次绕组有220V交流电压，说明是由于高压形成电路或磁控管EA异常所致。首先，测T的二次绕组输出电压是否正常，若不正常，需要检查T；若输出电压正常，断电后，检查磁控管的灯丝是否正常，若开路，需要更换磁控管；若磁控管灯丝正常，检查高压电容C、高压二极管D是否正常，若不正常，更换即可；若正常，则检查磁控管。

（6）能加热，但不烧烤

微波能加热、但不烧烤的故障原因有两种：一种是烧烤用石英发热管异常；另一种是烧烤加热供电控制电路异常。

先用万用表的交流电压挡测烧烤石英发热管H两端有无220V市电电压输入，若有，说明H开路，断电后用电阻挡测量阻值即可确认；若无供电，测微处理器ICO1的[image: img397]
 脚是否为低电平，若不是则检查ICO1；若是，则检查Q5、RY2、R15。

（7）能加热，但转盘不转、炉灯不亮

能加热但转盘不转、炉灯不亮故障的主要原因是供电控制电路异常。

测微处理器ICO1②脚是否为低电平，若不是则检查ICO1；若是，则检查Q7、RY1、R4。

（8）炉灯不亮，其他正常

炉灯不亮，其他正常故障的主要原因是炉灯或其供电线路异常。

直观检查炉灯的灯丝是否开路或用万用表的电阻挡测量灯丝的阻值，就可以确认灯丝是否正常；若灯丝正常，则检查供电线路。

提示　能加热但不能排风或能加热转盘不转的故障，和能加热但炉灯不亮的故障检修方法是一样的，在此不再介绍。


第二节　使用万用表检测电磁炉

电磁炉凭借外表美观、热效率高、体积小、重量轻、安全环保、操作简洁等优点，被许多人称为“烹饪之神”和“绿色炉具”。目前，电磁炉在发达国家的家庭普及率己超过80%。随着我国人民生活水平的提高以及人们对健康环保认识的增强，电磁炉必然会走进千家万户。本节主要以美的MC-IH-MAINNOO标准板电磁炉为例介绍用万用表检修电磁炉的方法。


一、典型电磁炉的工作原理

美的MC-IH-MAINNOO标准板电磁炉主板电路由市电滤波、300V供电电路、主回路（谐振回路）、驱动电路、电源电路、保护电路等构成，如图6-4所示。

1.市电滤波、300V供电电路

该机输入的市电电压通过高频滤波电容Cl抑制高频干扰脉冲后，一路利用整流堆DB1桥式整流，L1和C4滤波产生300V左右直流电压，为功率变换器（主回路）供电；另一路送到开关电源。市电输入回路的压敏电阻CNR1用于市电过电压保护。

2.电源电路

该机的电源电路是以新型绿色电源模块VIPer12A（U92）为核心构成的并联型开关电源。VIPer12A的内部构成如图6-5所示，引脚功能和电压数据如表6-1所示。

提示　部分电磁炉采用VIPer12A构成的串联型开关电源，所以它的①、②脚并未直接接地，而是接在18V供电的续流二极管（整流管）的负极上，所以它的①、②脚电压为18V，这样它的④脚电压为40V左右。

（1）功率变换

整流堆DB1输出的电压通过D90隔离、R90限流、EC90滤波产生300V电压。该电压通过开关变压器T90的一次绕组（1-2绕组）加到U92的⑤～⑧脚，不仅为它内部的开关管供电，而且通过高压电流源对④脚外接的滤波电容EC95充电。当EC95两端建立的电压达到14.5V后，U92内的60kHz调制控制器等电路开始工作，由该电路产生的激励脉冲使开关管工作在开关状态。开关电源工作后，通过T90的二次绕组输出的脉冲电压通过整流、滤波后获得直流电压。其中，通过D93整流、C92滤波产生的电压不仅通过D94加到U92④脚，取代启动电路为U92供电，而且通过R93限流产生18V电压，为功率管的驱动电路、风扇电动机、振荡器的电路供电；通过D92整流、EC92滤波产生的电压通过R92为三端5V稳压器U90供电，由U90稳压输出5V电压，为CPU、操作显示电路、指示灯等电路供电。
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图6-4　美的MC-IH-MAIN/V00标准板电磁炉主板电路

[image: img399]




图6-5　电源模块VIPer12A的内部构成



表6-1　　　VIPer12A的引脚功能和电压数据

[image: img400]


T90的一次绕组两端接的R91、D91和C93组成了尖峰脉冲吸收回路，它可对T90产生的尖峰脉冲进行吸收，以免U92内的开关管过电压损坏。

（2）稳压控制

当市电电压升高或负载变轻引起开关电源输出电压升高时，滤波电容C92两端升高的电压使稳压管Z90击穿导通加强，为U92③脚提供的误差电压升高，被U92内部电路处理后，使开关管导通时间缩短，开关变压器T90存储的能量下降，开关电源输出电压降到正常值，实现稳压控制。反之，稳压控制过程相反。

（3）欠电压保护

当EC95击穿使U92的④脚在开机瞬间不能建立14.5V以上的电压时，U92内部的电路不能启动；若D93、D94开路或T90异常为U92提供启动后的工作电压低于8V时，U92内的欠电压保护电路动作，避免了开关管因激励不足而损坏。另外，U92还具有过电压和过电流保护电路。

3.开机与锅具检测电路

在电磁炉待机期间，按下面板上的“开/关”键后，CPU从存储器内调出软件设置的默认工作状态数据，控制操作显示屏显示电磁炉的工作状态，由IGBTEN端子输出高电平的开关机（功率管使能）控制信号，使Q6导通，致使Q5截止，解除对功率管驱动电路的关闭控制。随后CPU通过PAN端子输出的启动脉冲通过R27、C6合到U2D⑩脚，通过U2D比较放大后从它的脚输出，再通过Q3、Q4推挽放大，利用R37限流驱动功率管IGBT1导通。IGBT1导通后，线盘和谐振电容C5产生电压谐振。主回路工作后，市电输入回路产生的电流被电流互感器CT1检测并耦合到二次绕组，通过C19抑制干扰脉冲，再通过R9和可调电阻VR1进行限压，利用D11～D14桥式整流堆进行整流产生取样电压，该电压通过EC2滤波后产生直流取样电压CUR送到CPU。同时，由于主回路工作在电压谐振状态，所以C5左端的脉冲电压通过R11、R12、R17、R52取样后加到U2B⑥脚，它右端的脉冲通过R13、R14、R15、R16、R18取样后加到U2B⑦脚，于是U2B①脚便可输出PAN脉冲，该脉冲送到CPU。

当炉面上放置了合适的锅具，因有负载使流过功率管的电流增大，电流检测电路产生的取样电压CUR较高，被CPU检测后，CPU的PWM端子输出的功率调整信号的占空比增大，使功率管导通时间延长，所以主回路的工作频率降低，PAN脉冲在单位时间内降低到3～8个，被CPU检测后判断炉面己放置了合适的锅具，于是控制PWM端输出可调整的功率调整信号，电磁炉进入加热状态。反之，判断炉面未放置锅具或放置的锅具不合适，控制电磁炉停止加热，CPU通过BUZ端子输出报警信号，驱动蜂鸣器BUZ1发出警报声，同时CPU还控制显示屏显示故障代码“E0”，提醒用户未放置锅具或放置的锅具不合适。

4.同步控制、振荡电路

该机同步控制、振荡电路由主回路脉冲取样电路、比较器U2B（LM339）、定时电容C6、定时电阻R28和取样电路等构成。

线盘左端产生的电压通过R11、R12、R17、R52取样，产生的取样电压加到比较器U2B的反相输入端⑥脚，同时它右端产生的电压通过R13～R16、R18取样，产生的取样电压加到U2B的同相输入端⑦脚。开机后，CPU输出的启动脉冲通过驱动电路放大，使功率管IGBT1导通，线盘产生左正、右负的电动势，使U2B的⑥脚电位高于⑦脚电位，经U2B比较后使它的①脚电位为低电平，通过C6将U2D的⑩脚电位钳位到低电平，低于U2D[image: img401]
 脚输入的直流电压（功率调整电压），于是U2D的[image: img402]
 脚输出高电平电压，使Q3导通、Q4截止，从Q3的e极输出的电压通过R37限流使IGBT1继续导通，同时18V电压通过R28、C6和U2B①脚内部电路构成的充电回路为C6充电。当C6右端所充电压高于U2D[image: img403]
 脚电位后，U2D[image: img404]
 脚输出低电平电压，Q3截止、Q4导通，通过R37使IGBT1迅速截止，流过线盘的导通电流消失，于是线盘通过自感产生右正、左负的电动势，使U2B的⑦脚电位高于⑥脚电位，致使U2B的①脚输出高电平，通过C6使U2D的⑩脚电位高于[image: img405]
 脚电位，确保IGBT1截止。随后，无论是线盘对谐振电容C5充电期间，还是C5对线盘放电期间，线盘的右端电位都会高于左端电位，U2B⑥脚电位低于⑦脚电位，IGBT1都不会导通。只有线盘通过C4、IGBT1内的阻尼管放电期间，U2B⑥脚电位高于⑦脚电位，使U2B的①脚电位变为低电平，由于电容两端电压不能突变，所以C6两端电压通过D12、R26、R27构成的回路放电。当线盘通过阻尼管放电结束，并且C6通过D12、R26、R27放电使U2D的⑩脚电位低于[image: img406]
 脚电位后，U2D的[image: img407]
 脚再次输出高电平电压。该高电平电压通过驱动电路放大后使功率管IGBT1再次导通，从而实现同步控制。因此，该电路不仅实现了功率管的零电压开关控制，而且为PWM电路提供了锯齿波脉冲。该脉冲是由C6通过充放电产生的。

提示　由于C6充电采用了18V电压通过电阻完成，仅放电需要通过5V电源构成的回路，所以产生的锯齿波波形较好，大大减少了功率管的故障。

5.功率调整电路

该机的功率调整电路由CPU和PWM比较器U2D（LM339）等构成。需要增大输出功率时，CPU的PWM端子⑦脚输出的功率调整信号占空比增大，通过R23、EC5和C11平滑滤波产生的直流控制电压升高。该电压加到比较器U2D的同相输入端[image: img408]
 脚，而U2D的反相输入端⑩脚输入的是锯齿波信号，于是U2D[image: img409]
 脚输出激励脉冲的高电平时间延长，再通过Q3、Q4推挽放大后，使功率管IGBT1导通时间延长，为线盘提供的能量增大，电磁炉输出的功率增大，加热温度升高。反之，若功率调整信号占空比减小时，电磁炉的输出功率减小加热温度变低。

6.保护电路

该机为了防止功率管因过电压、过电流、过热等原因损坏，设置了多种保护电路。保护电路通过两种方式来实现保护功能：一种是通过PWM电路切断激励脉冲输出，使功率管停止工作；另一种是通过CPU控制功率调整信号的占空比，也同样使功率管截止。

（1）浪涌保护

5V电压通过取样电路R39、R45、R43取样后产生4.6V左右电压，作为参考电压加到U2A的反相输入端④脚，同时市电电压通过整流管D9、D10全波整流产生的电压通过R40 R41、R42分压后产生取样电压，该电压通过D19加到U2A的同相输入端⑤脚。当市电电压没有干扰脉冲时，U2A④脚电位高于⑤脚电位，于是U2A②脚内部电路为导通状态，使Q5截止，不影响驱动电路的工作状态，电磁炉正常工作。一旦市电窜入干扰脉冲，D9、D10整流后的电压内叠加了大量尖峰脉冲，通过取样使U2A⑤脚电位超过④脚电位，于是U2A②脚内部电路截止，18V电压通过R46使Q5导通，致使Q3截止、Q4导通，功率管IGBT1截止避免了过电压损坏。

D20是防止取样电压过高而设置的钳位二极管，确保U2A④脚电位不超过5.5V。C15是加速电容。

（2）通电延迟

EC3、R44和U2A还组成延迟导通电路。因EC3在开机瞬间需要充电，充电使U2A的④脚电位由低逐渐升高到正常，导致U2A②脚在开机瞬间输出一个由高到低的控制电压。该电压使Q5有一个短暂的导通过程，致使Q3在开机瞬间不能导通，功率管截止，从而实现延迟导通控制，避免了CPU等电路在通电时间未及时进入工作状态可能导致功率管损坏。

（3）功率管c极过电压保护电路

该机的功率管C极过电压保护电路以取样电路和比较器U2C（LM339）为核心构成。

5V电压通过取样电路R21、R20取样后产生2.8V左右电压，作为参考电压加到U2C的同相输入端⑨脚，同时功率管IGBT1的C极产生的反峰电压通过R13、R14、R51、R19分压产生取样电压，加到U2C的反相输入端⑧脚。当IGBT1的c极产生的反峰电压在正常范围内时，U2C⑨脚电位低于⑧脚电位，于是U2C脚内部电路为开路状态，不影响U2DC脚电位，电磁炉正常工作。一旦IGBT1的c极产生的反峰电压过高时，通过取样使U2C⑨脚超过⑧脚电位，于是U2C脚内部电路导通，通过R22将U2D的[image: img410]
 脚电位钳位到低电平，U21D[image: img411]
 脚不能输出激励电压，IGBT1截止，避免了过电压损坏。

（4）市电检测电路

该机的市电电压检测电路由整流电路、取样电路和CPU构成。

220V市电电压通过D9、D10全波整流产生脉动电压，再通过R6、R7、R8、EC1取样滤波，产生的取样电压VOL送到CPU。当市电电压高于260V或低于160V时，相应升高或，、，降低的VOL信号被CPU检测后CPU判断市电不正常，CPU输出停止加热控制信号，避免了功率管等元件因市电异常而损坏。同时，驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码，提醒用户该机进入市电异常保护状态。市电电压低时显示的故障代码为“E7”，市电电压高时显示的故障代码为“E8”。

（5）炉面温度检测电路

该机的炉面温度检测电路由负温度系数热敏电阻RT1（笔者加注）和CPU为核心构成。

RT1紧贴在炉面下面，它通过连接器接到主板，再通过C12滤波，接到CPU的TMAIN信号输入端，CPU通过对该电压的监测，对炉面温度进行判断。当炉面的温度高于220℃时，RT1的阻值急剧减小，5V电压通过RT1与R2分压后为CPU提供的取样电压达到设定值，被CPU检测后输出停止加热的控制信号，驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码为“E3”提醒用户该机进入炉面温度过热保护状态。

提示　由于热敏电阻RT1损坏后就不能实现炉面温度检测，这样容易扩大故障范围，为此该机还设置了RT1异常检测功能。

若连接器、RT1开路或C12击穿，使CPU输入的TMAIN电压为0，CPU则判断RT1开路，不仅不发出加热指令，而且驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码“E1”，提醒用户该机的炉面温度传感器开路；若RT1击穿，使CPU输入的电压为高电平，CPU则判断RT1击穿，不仅不发出加热指令，而且驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码为“E2，提醒用户该机的炉面温度传感器击穿。

（6）功率管温度检测电路

该机的功率管温度检测电路以负温度系数热敏电阻RT2和CPU为核心构成。

RT2（笔者加注）紧贴在IGBT的散热片上，它通过连接器接到主板，再通过C1滤波，接到CPU的TIGBT信号输入端。当功率管的温度过高后，RT2的阻值急剧减小，5V电压通过RT2与R3分压后为CPU提供的取样电压达到设定值，被CPU检测后输出停止加热的控制信号，驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码为“E6”，提醒用户该机进入功率管温度过热保护状态。

提示　由于热敏电阻RT2损坏后就不能实现功率管温度检测，这样容易扩大故障范围，为此该机还设置了RT2异常检测功能。

当热敏电阻RT2开路或滤波电容C1短路时，CPU无TIGBT检测电压输入，CPU不仅不输出加热指令，而且驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码为“E4”，表明该机的功率管检测电阻开路；当热敏电阻RT2击穿使CPU输入高电平信号时，CPU不仅不能输出加热指令，而且驱动蜂鸣器报警，并控制显示屏显示故障代码为“E5”，表明该机的功率管检测电阻击穿。当热敏电阻RT2失效被CPU识别后，该机不能加热，并且显示屏显示故障代码为“ED”，表明该机的功率管检测电阻失效。

7.风扇散热系统

开机后，CPU的风扇控制端FAN脚输出风扇运转高电平指令时，通过R4限流，再通过Q1放大，驱动风扇电动机旋转，对散热片进行强制散热，以免功率管、整流堆过热损坏。

D15是用于保护Q1的钳位二极管。Q1截止后，电动机绕组将在Q1的c极上产生较高的反峰电压，该电压通过D15泄放到电源VCC，避免了Q1过电压损坏。


二、典型电磁炉的故障检测

1.整机不工作故障

该故障主要是由于市电供电电路或电磁炉内部的电源电路、微处理器电路异常所致。在确认市电电压正常后，拆开电磁炉，查看市电输入回路的熔断器是否熔断。若熔断器熔断，说明300V供电电路、主回路过电流；若熔断器正常，说明低压电源电路或微处理器异常。

（1）熔断器熔断的检修

首先，通过查看市电输入回路的压敏电阻是否出现裂痕，若有，说明它己击穿。若压敏电阻外观正常，将万用表置于二极管挡，在路测市电输入回路的高频滤波电容两端阻值是否正常，阻值过小或为0，说明该电容或压敏电阻击穿；若它两端阻值正常，在路测300V供电电路的滤波电容两端阻值是否正常，若阻值过小，说明该滤波电容或功率管击穿。此时测功率管，若它的G极与C、E极间阻值也很小，说明功率管击穿，若G极与C、E极间阻值正常，说明滤波电容击穿；若滤波电容两端阻值正常，在路测整流堆内的4只二极管是否正常即可。该高频滤波电容击穿后必须采用MKP型高频滤波电容更换，压敏电阻击穿后若无配件也可不安装，因为目前的彩色电视机和彩色显示器等电器已很少安装压敏电阻了。

功率管击穿后，除了要检查它的G极对地接的稳压管和驱动电路的放大管是否击穿，还应查找功率管损坏的故障原因，以免功率管再次损坏。

提示　由于熔断器的容量较大（8A以上），所以部分电磁炉的高频滤波电容或压敏电阻击穿后会引起断路器跳闸。

（2）熔断器正常的检修

首先，测低压电源输出的5V电压是否正常，若不正常，测18V电压是否正常；若正常，说明5V供电或它的负载异常。怀疑负载短路时可利用万用表电阻挡测该器件的供电端对地阻值，若阻值较小，则说明该器件短路。若短路点不好查找，可结合开路法，即分别断开单元电路的供电端子，再通过测供电端子对地电阻的阻值，就可查出故障点；若负载正常，检查5V稳压器U90、限流电阻R92、整流管D92和滤波电容EC92、EC93。若18V供电也不正常，查电源芯片U92及其周围元件。

若5V供电电路正常，查操作键是否正常，若正常，则检查微处理器电路。查微处理器电路时，首先要检查它的3个基本工作条件电路是否异常，最后才能怀疑CPU和移相寄存器。

怀疑时钟振荡电路异常时，可采用正常的元件对晶体振荡器、移相电容进行代换检查。

方法与技巧　由于复位时间较短，所以有的复位电路异常通过检测电压是不能确认的，因此，可采用模拟法对复位电路进行判断。该方法简单明了，对于采用低电平复位方式的复位电路可通过120Ω电阻将CPU的复位端子对地瞬间短接，若CPU能够正常工作，说明复位电路异常；对于采用高电平复位方式的复位电路可通过120Ω电阻将CPU的复位端子对5V电源瞬间短接，若CPU能够正常工作，说明复位电路异常。

2.屡损功率管

功率管损坏主要由于过电压、过电流或功耗大所致。引起过电压损坏的原因主要是300V供电异常；引起过电流损坏的原因主要是驱动电路、功率调整电路异常；而引起功耗大的原因主要是谐振电容、同步控制电路、驱动电路的供电电路（多为18V）、保护电路异常。

（1）300V供电电路的检测

对于300V供电电路只要测C4两端电压是否为市电电压的1.4倍就可以确认其是否正常，若电压低于市电电压的1.4倍，则说明DB1或C4异常。

（2）18V供电电路的检测

对于18V供电电路的检查，只要检测滤波电容EC91两端电压就可以判断出该供电电路是否正常，若电压低于正常值，应检查18V电源及其负载。脱开负载后，供电电压仍低，则检查滤波电容EC91、整流管D93和R93。

提示　有的电磁炉18V供电采用了稳压电源供电方式，所以还需要检查调整管、稳压管是否正常。另外，部分电磁炉的18V还受通电延迟电路的控制，断开该电路后若18V供电正常，则说明通电延迟电路异常。

（3）驱动电路的检测

对于驱动电路主要检查放大管是否老化或击穿，另外还应检查更换的放大管参数是否一致。检测该电路是否正常时，可通过测量电压、对地电阻进行判断，也可用正常的集成电路代换检查。

提示　目前驱动电路的放大管多采用8050、8550系列对管，而目前市场上有两种封装结构的8050、8550对管，一种是中间脚为基极，另一种是中间脚为集电极，使用时要加以区分，以免因安装不当导致功率管损坏，带来不必要的损失和麻烦。另外，部分电磁炉的驱动电路采用集成电路（如TA8316S/TA8316AS）构成。

（4）同步控制电路的检测

对于同步控制电路主要检查大功率限流电阻是否阻值增大，随后再检查电容和芯片是否正常。

（5）主回路的检测

怀疑主回路的谐振电容C5异常时可用数字型万用表的电容挡进行检测，也可以采用代换法进行判断。谐振电容采用的是MKPH电容，此类电容具有高频特性好、过电流和自愈能力强的优点，其最大工作温度可达到105℃，所以不能采用普通电容更换，以免产生加热不正常，甚至屡损功率管的故障。

3.不检锅

该故障说明300V供电、低压电源、电流检测电路、驱动电路、保护电路等异常，不能形成锅具检测信号。

开机后，CPU应先输出启动脉冲（锅具侦测脉冲），若没有信号输出，说明CPU异常；若有启动脉冲输出，测功率管的G极有无启动脉冲输入，若无，检查PWM电路、驱动电路和功率管；若G极有启动信号输入，则检查300V供电电路、谐振电容是否正常，若正常，检查CPU能否输入正常的锅具检测脉冲和电流检测信号，若不能，检查锅具检测信号形成电路和电流检测电路，否则检查CPU。

值得一提的是大部分电磁炉的锅具检测信号是通过同步控制电路形成的，所以检修锅具故障时要格外小心，以免导致功率管因功耗大而损坏。

4.加热温度不正常

加热温度低故障主要是由于300V供电、主回路、低压电源、电流检测电路、功率调整电路、驱动电路、保护电路等异常所致。

300V供电电路、低压电源电路是否正常通过测量电压就可判断。怀疑保护电路异常时，可采用开路法进行判断，即断开保护电路后电磁炉能够正常工作，则说明保护电路异常。怀疑功率调整电路异常时，在按功率调整键时，测CPU输出的PWM调整信号的占空比能否正常变化，若不能，检查操作键电路和CPU；若能变化，测PWM电路输入的调整电压能否正常变化，若能正常变化，检查PWM电路和同步控制、振荡电路；若不能正常变化，检查RC滤波电路。怀疑电流检测电路异常时，可测量电流取样电压是否正常，若正常，检查CPU；若不正常，检查电流检测电路。怀疑主回路异常时主要检查谐振电容是否容量不足。

5.保护电路动作

保护电路动作故障的主要原因有4个：第1个是功率管过热引起功率管温度检测电路动作，或该保护电路误动作；第2个是锅底温度过高引起锅底温度过高保护电路动作，或该保护电路误动作；第3个是市电电压异常引起市电异常保护电路动作，或该保护电路误动作；第4个是锅具检测异常引起保护电路误动作。锅具检测电路故障按不检锅故障检修。

方法与技巧　对于有故障代码显示功能的电磁炉，可以通过故障代码的含义检修故障部位，而对于无故障代码显示功能的电磁炉可按以下方法检修。

　　　若市电异常保护电路动作时，首先用万用表的交流电压挡测量市电电压是否正常，若市电电压正常，应检查电源插座、电源线和保护电路；若保护电路动作后功率管温度过高，说明功率管过热保护电路动作，除了要检查300V供电电路、同步控制电路、PWM电路、谐振电容、电流检测电路、风扇散热系统外，还应检查驱动电路及其供电电路；若保护电路动作后炉面温度过高，说明炉面过热保护电路动作，除了要检查锅具是否合适，还要检查风扇散热系统。

　　　若保护电路动作后功率管和炉面温度正常，说明保护电路误动作，可通过检测CPU相应保护信号输入端口电压进行判断。若不了解电压，可主要先检查电压检测电路的取样电阻、温度检测电路的热敏电阻，确认它们正常后，再检查相应电路的滤波电容、二极管和小功率电阻等元器件。

提示　许多资料将保护性关机故障按照开机复位故障来介绍，这是错误的。因为开机复位是指CPU电路在开机瞬间清零复位。

6.风扇运转不正常

风扇不转说明风扇电动机或它的驱动电路、CPU损坏。首先，用万用表直流电压挡测量风扇电动机两端有无驱动电压，若有驱动电压，则说明电动机损坏；若电动机两端的驱动电压异常，应检查供电电路、驱动电路。另外，风扇电动机轴套内的润滑油干涸会产生风扇转速慢且噪声大的故障，此时掀开电动机顶端的不干胶标签，给轴套加一些润滑油，擦净多余的润滑油再粘好标签即可。

提示　目前，部分电磁炉设置了风扇电动机检测电路。当风扇电动机不转或转速异常时，该检测电路将风扇运转异常的检测结果送到CPU，被CPU检测后判断风扇旋转异常，发出停止加热指令，使该机停止工作，避免了风扇运转异常带来的危害。


第三节　使用万用表检测吸油烟机

吸油烟机又称抽油烟机、排油烟机，还称脱排抽油烟机等。它可直接吸走烹饪时产生的油烟、水蒸气等污染物，其排污率达90%以上，还可将分解的污油收集在集油杯中，便于清洗，且有美化厨房等优点，是家庭厨房排污不可缺少的设备。本节主要介绍用万用表检修机械控制型和电脑控制型两种吸油烟机的方法。


一、机械控制型吸油烟机的检测

典型的机械控制型吸油烟机的控制系统采用了琴键开关，其电气原理图如图6-6所示。
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图6-6　机械控制型吸油烟机电气原理图

1.工作原理

将电源插头插入220V插座，按下琴键开关（组合开关）SB内的照明灯按键，照明灯HL的供电回路被接通，HL开始发光；按下左风道键或右风道键，左风道风机M或右风道风机M运转，开始吸油烟，进行排污；当按下双风道按键时，左风道风机M和右风道风机M同时转动抽油烟；当按下停止键后，各按键自动复位，照明灯熄灭、电动机停转，整机停止工作。

2.故障检测

（1）熔断器FU1熔断

熔断器FU1熔断的故障原因：一是自身损坏；二是照明灯HL或电动机M1、M2漏电，使其过电流熔断。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡测量，两个表笔接在吸油烟机的电源插头上，若按下照明灯键后，万用表测得的阻值为0，说明HL或其供电线路短路；若按下右风道键时，万用表测得的阻值变小，说明右风道电动机异常；若按下左风道键，阻值变小，说明左风道电动机异常。

（2）照明灯亮，但左风道电动机或右风道电动机不转

照明灯亮，但左风道电动机或右风道电动机不转的故障原因主要有3种：第1种是琴键开关损坏；第2种是温度熔断器FU2或FU3损坏；第3种是电动机或其供电线路开路。下面以左风道为例进行介绍。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测琴键开关的左风道开关的阻值，若阻值过大，说明该开关损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。接着，测温度熔断器FU3两端的阻值，若阻值过大，说明它已熔断损坏，需要更换，并检查是否是因电动机或电容C1异常引起的；若阻值为0，说明它正常。确认开关和FU3正常后，测电动机有无220V供电电压，若没有，检查供电线路；若有，检查电动机。

（3）电动机不转，有“嗡嗡”声

电动机不转，有嗡嗡声的故障原因主要有两个：第1个是启动电容损坏；第2个是电动机异常。下面以左风道为例进行介绍。

首先，用手拨电动机的扇叶，若不能灵活转动，说明电动机的转子、转轴、轴承等机械系统异常；若转动灵活，用万用表的电阻挡测电动机绕组的阻值，若阻值小于正常值，说明绕组有短路现象，需要修复或更换电动机；若阻值正常，则检查启动电容。

提示　电动机绕组短路时，通常会发出焦味并且电动机的表面温度较高，甚至烫手。

（4）电动机的转速慢

电动机转速慢的故障原因主要有两个：第1个是启动电容（运转电容）的容量不足；第2个是电动机轴承异常。

首先，用手拨电动机的扇叶，若不能灵活转动，说明电动机的轴承等机械系统异常；若转动灵活，则检查启动电容。


二、电脑控制型吸油烟机的检测

电脑控制型吸油烟机的控制系统除了采用手动控制系统外，还采用了自动控制电路，下面以老板CPT11B型吸油烟机为例进行介绍。

1.工作原理

（1）电路构成

该机的控制电路以四运算放大器LM324（A1～A4）和气敏传感器BA为核心构成，如图6-7所示。其中，A1和气敏传感器BA组成油烟检测电路，A2为报警控制电路，A3为油烟控制电路，A4为误动作限制电路，KA为风扇控制继电器。气敏传感器BA的①、②脚间接的是加热丝，工作时通电并保持一定温度。
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图6-7　老板CPT11B型吸油烟机控制电路

BA输出端产生的UB
 电压随环境油烟浓度而变化，当环境油烟浓度升高时，UB
 随之升高，反之则降低。由气敏传感器BA将环境油烟浓度的变化转化为相应的电信号。

（2）控制过程

无油烟时，A1的⑩脚电压低于⑨脚电压，则A1的⑧脚输出低电平电压。该电压第1路使红色发光二极管LED2熄灭，使绿色发光二极管LED1点亮，表明厨房的油烟浓度较低，无须排烟；第2路使A2的[image: img414]
 脚电位低于[image: img415]
 脚电位，使A2的脚电位为低电平，蜂鸣器不鸣叫；第3路使A3的⑤脚电位低于⑥脚电位，A3的⑦脚输出低电平信号，使激励管VT截止，继电器KA内的触点不能吸合，电动机不能旋转。当油烟浓度超标时，UB
 增大，通过可调电阻RP使A1的⑩脚电位高于⑨脚电位，于是A1的⑧脚输出高电平电压。该电压第1路使LED1熄灭，LED2点亮，表明厨房油烟浓度超标；第2路使A2的[image: img416]
 脚电位高于[image: img417]
 脚电位，致使A2的[image: img418]
 脚输出高电平电压，蜂鸣器开始鸣叫；第3路通过VD3为C1充电，使A3的⑤脚电位迅速高于⑥脚电位，A3的⑦脚输出高电平激励信号，通过R11与R13分压限流后使激励管VT导通，为继电器KA的线圈提供激励电流，它内部的触点吸合，电动机开始旋转，将油烟排出室外。随着油烟的减少，A1的⑩脚电位又转为低电平，VD3截上，C1经R7、A1的⑧脚内部电路放电。由于R7的阻值较大，使放电时间常数较大，可使A3的⑤脚电压在一定时间内仍高于⑥脚电压，A3的⑦脚仍输出高电平电压，保证电动机能在A1的⑧脚输出低电平后继续运转一段时间，将油烟彻底排净，直至A3的⑤脚电压小于⑥脚电压，A3输出低电平信号后，电动机停转。

提示　RP是可调电阻，调节它可改变检测灵敏度。另外，激励管VT集电极与A2、A3反相输入端接的R12的作用是加速A2、A3翻转。当A3的⑦脚输出的电压由低向高变化时，VT的集电极电压下降，通过R12反馈使A2的脚、A3的⑥脚的电位迅速下降，从而使A2、A3快速翻转。

（3）防误动作电路

接通电源时，为了防止气敏传感器BA工作不稳定，误为运放A1的⑩脚提供高电平信号，使A1输出高电平的控制信号，引起电动机运转和蜂鸣器鸣叫，该机设置了由运放A4、C2等构成的防误动作电路。

由于C2容量较大，R10数值很大，通电瞬间使A4②脚电位低于③脚电位，从而使A4的①脚输出高电平，为A1的⑨脚提供的电压超过⑩脚的电压，使A1的⑧脚在开机瞬间输出低电平信号。随着充电的不断进行，A4的②脚电位超过③脚电位，于是A4的①脚输出低电平信号，使该机进入气敏检测状态。

R1O两端并联的VD1是泄放二极管，它的作用是该机断电后，因为12V电压消失，所以C2两端存储的电压通过VD1快速泄放到12V电源的负载，以便下次通电时该电路迅速进入防误动作状态。

2.故障检测

（1）误动作

误动作故障是指厨房内无烟的情况下，电动机也会运转，该故障有3种情况：第1种情况是仅电动机运转；第2种情况是电动机运转的同时蜂鸣器鸣叫；第3种情况是电动机运转的同时红色指示灯发光。

第1种情况的故障原因主要是继电器KA的触点粘连、激励管VT或运算放大器A3的⑦脚内部电路击穿。通电后，测VT的b极有无0.7V导通电压，若有，说明A3损坏；若没有，说明VT或KA异常。测VT的c极电位是否为低电平，若是，说明VT的ce结击穿；若不是，说明KA内的触点粘连。怀疑VT击穿或KA的触点粘连时，在断电后测量它们的在路阻值就可以确认。

第2种情况的故障原因是分压电阻R8开路或A2、A3损坏。测A3的⑥脚电压，若电压为0V，说明R8开路或[image: img419]
 、⑤脚内部电路对地击穿，再用电阻挡检测就可以确认。

第3种情况的故障原因主要是可调电阻RP、气敏传感器BA、运算放大器A1损坏。其中，最常见的情况是RP调节不合适，使⑩脚电压大于⑨脚电压，从而导致A1不能转为低电平输出，应重新调整RP，使该机在有烟时红灯亮，无烟时绿灯亮。

（2）不能排烟

不能排烟故障是指厨房内烟的浓度较高时，电动机也不能运转，该故障有两种情况：第1种情况是电动机不转，但蜂鸣器鸣叫；第2种情况是电动机不转的同时蜂鸣器也不鸣叫、红色指示灯也不亮。

第1种情况的故障原因主要是继电器、激励管VT或运算放大器A3异常。通电后，测VT的b极有无0.7V导通电压，若有，说明A3、R11正常；若没有，测A3的⑦脚有无高电平电压输出，若没有，说明A3损坏；若有，说明R11开路或VT的be结击穿。确认VT的b极有导通电压后，测VT的c极电压，若电压为低电平，说明继电器KA异常；若电压为高电平，说明VT损坏。

第2情况的故障原因主要是可调电阻RP、气敏传感器BA、运算放大器A1损坏。首先，测A1的⑩脚电位是否高于⑨脚电位，若高于，说明A1异常；若⑩脚电位低于⑨脚电位，说明BA或RP异常。首先，测BA的①脚供电是否正常，若不正常，检查供电电路；若正常，测BA的加热丝和限流电阻R1是否正常。若不正常，需要更换；若正常，将RP焊下后用电阻挡检测。若阻值异常，则需要更换；若RP正常，说明BA异常。

提示　有些吸油烟机在使用较长时间后，BA的表面被油圬污染，导致检测灵敏度下降，用中性洗洁精清洗并晾干后，通常可恢复使用；若仍然不能使用，则需要要换。


第四节　使用万用表检测电饭锅

电饭锅不仅能煮出香甜、可口的米饭，而且可以完成蒸、煮、炖、煨等多种烹饪操作。若配用电饭锅火力调节器，还能扩展电饭锅的用途，例如慢火煲粥、熬骨汤等。电饭锅最大特点是煮饭无须照料看管，饭熟自动跳闸，自动保温，其具有操作方便、使用方法简单、无污染、清洁卫生、省时省力、安全可靠等优点。本节主要介绍用万用表检修机械控制型和电脑控制型两种电饭锅的方法。


一、机械控制型电饭锅的检测

典型的机械控制型电饭锅的控制系统采用了按键开关，其电气原理图如图6-8所示。
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图6-8　机械控制型电饭锅的电气原理图

1.工作原理

（1）煮饭

将功能开关拨到煮饭的位置，再按下按键开关，磁钢温控器ST1闭合，220V市电电压第1路经超温熔断器FU、保温温控器ST2、磁钢温控器ST1、加热盘EH、功能选择开关S构成煮饭回路，使EH加热煮饭；第2路经R2、VD2、LED2、R3构成回路使LED2发光；第3路经R1、VD1、LED1、R3、EH、ST2构成回路使LED1发光。当煮饭的温度升至103℃时，饭已煮熟，ST1断开，不再复位，进入保温状态。保温期间，电饭锅在ST2的控制下，温度保持在65℃，同时煮饭指示灯LED1时亮时灭，保温指示灯LED2常亮。

（2）蒸炖

蒸炖与煮饭的工作原理基本相同，有几点不同：一是将功能开关拨到蒸炖的位置；二是煮饭指示灯LED1不发光，而蒸炖指示灯（黄色发光管）LED3发光；三是在蒸炖时通过二极管VD4构成回路，加热盘EH进入半功率工作方式。

2.故障检测

（1）不加热且指示灯不亮

不加热且指示灯不亮，说明温度熔断器FU、功能开关S异常。

首先，用万用表的交流电压挡检测市电插座有无220V市电电压，若没有，检查供电系统；若有，将电源线插入市电插座，测电源线另一端电压，若电压不正常，说明电源线异常；若电压为220V，说明故障发生在电饭锅内。拆开电饭锅后，用指针型万用表R×1挡或数字型万用表二极管挡分别检查超温熔断器FU、功能选择开关S的阻值是否为0，若阻值为无穷大，说明开路，需要更换。

提示　电源线开路也会产生该故障。

（2）不加热，但指示灯亮

不加热，但指示灯亮，说明加热盘异常。断电后，用指针型万用表R×10挡或数字型万用表200Ω挡检查加热盘EH的阻值，若阻值为无穷大，说明开路，需要更换。

（3）不能蒸炖

不能蒸炖的故障原因多是半波整流管VD4异常，用数字型万用表的二极管挡测量正、反向电阻，若阻值均为无穷大，说明该整流管已击穿开路，更换即可排除故障。

（4）保温功能失效

保温功能失效故障的原因主要是保温温控器ST2异常。修复或更换即可排除故障。

（5）加热，但指示灯不亮

加热正常，说明电饭锅工作基本正常，指示灯不亮说明电阻R2异常。由于保温指示灯工作时间长，R2功耗较大，原电阻功率较小，所以容易损坏。维修时，应更换功率为2W的20kΩ电阻。

（6）做饭不熟或夹生

做饭不熟或夹生故障的主要原因：一是磁钢温控器内的磁铁性能下降；二是加热盘或内锅变形。检查加热盘、内锅正常后，更换磁钢即可；若加热盘变形通常需要更换加热盘。而内锅变形，只要校正即可。


二、电脑控制型电饭锅的检测

电脑控制型电饭锅的控制系统采用了自动控制电路，下面以美的MB-YC50A型电饭锅为例进行介绍。其电源电路如图6-9所示，控制电路如图6-10所示。
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图6-9　美的MB-YC50A型电饭锅电源电路

1.工作原理

（1）电源电路

如图6-9所示，220市电电压经CO滤波，再经电源变压器T降压产生9V交流电压，该电压经VD2～VD5构成的整流堆进行整流，通过C1、C7滤波产生9V电压。该电压分为两路输出：一路为继电器K1供电；另一路经三端稳压器IC2（7805）稳压产生5V直流电压，经插接件XT1的①脚为微处理器电路供电。

市电输入回路的RV是压敏电阻，它的作用是防止市电电压过高损坏变压器T等器件。市电电压升高时，RV击穿，使输入回路的熔断器熔断（图中未画出），实现市电过电压保护。

（2）微处理器基本工作条件电路

如图6-10所示，该机的微处理器基本工作条件电路由供电电路、复位电路和时钟振荡电路构成。

5V供电：插好电饭锅的电源线，待电源电路工作后，由其输出的5V电压经电容C3、C2、C9、C11、C12滤波后，加到微处理器IC1（SD-901）的供电端⑤脚，为IC1供电。

时钟振荡：微处理器IC1得到供电后，它内部的振荡器与⑥、⑦脚外接的晶体振荡器B和移相电容C5、C6通过振荡产生4MHz的时钟信号。该信号经分频后协调各部位的工作，并作为IC1输出各种控制信号的基准脉冲源。

（3）控制电路

当按下煮饭功能选择键S2后，被微处理器IC1检测后进行编码，由IC1③脚输出8位煮饭、定时的串行数据信号，从②脚输出时钟信号。该数据信号加到8位移位寄存器IC4（74HC164）的①、②脚，时钟信号加到IC4的⑧脚，从而实现8位输出信号的传递。每组8位信号传递完毕时，会依次在集成电路IC4的③～⑥、⑩～[image: img422]
 脚输出相应的低电平位选信号，使煮饭指示灯LED1、快煮指示灯LED2、2h煮汤指示灯LED3、3h煮汤指示灯LED4、1h蒸炖指示灯LED5、45min煮稀饭指示灯LED6、1h煮粥指示灯LED7、2h煮粥指示灯LED8、保温指示灯LED9、开始指示灯LEDO相继点亮。同时，所设置的定时时间在CDL显示器上显示出来。由于各个功能控制过程相同，下面以煮饭控制为例进行介绍。
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图6-10　美的MB-YC50A型电饭锅控制电路

在选择好煮饭方式或定时时间后，按下开始键S1，被微处理器IC1识别后，控制开始指示灯LED0发光，表明电饭锅进入煮饭状态，同时从IC1的[image: img424]
 脚输出高电平信号。该信号经R7限流，再经连接器XT1的③脚加热电源板，使放大管VT1导通，为继电器K1的线圈提供驱动电流，于是K1内的常开触点K1-1闭合，接通加热盘EH的供电回路，EH发热，开始煮饭。当煮饭的温度升至103℃左右时，负温度系数热敏电阻RT的阻值减小到需要值，使IC1的⑨脚电位下降到设置值，IC1将⑨脚输入的电压与内部存储的温度/电压数据比较后，判断饭己煮熟，使[image: img425]
 脚输出低电平信号，VT1截止，继电器K1内的触点释放。若米饭未被食用，则进入保温状态。保温期间，电饭锅在RT、IC1、VT1、K1的控制下，温度保持在65℃左右，同时保温指示灯LED9发光。

（4）防干烧保护电路

为了防止干烧导致加热盘、内锅等部件损坏，该电饭锅设置了防干烧保护电路。

在内锅没有加水或水已浇干状况下，温度超过103℃时，防干烧温控器ST立即动作接地，此时微处理器IC1的⑧脚电位变为低电平，其内部检测电路动作，使其[image: img426]
 脚输出低电平，三极管VT1截止，继电器K1内的常开触点K1-1断开，加热盘EH停止加热，实现防干烧保护。

2.故障检测

（1）不加热且指示灯不亮

不加热且指示灯不亮，说明微处理器未工作。而微处理器未工作的一个原因是自身电路异常；另一个原因是电源电路未工作。

电源电路未工作的故障原因：一是电源插座接触不良或不接触；二是电源线内部导线折断；三是电源变压器T断路或烧坏；四是稳压器IC2异常。

首先，用万用表的交流电压挡检测市电插座有无220V市电，若没有，检查供电系统；若有，将电源线插入市电插座，测电源线另一端电压，若电压不正常，说明电源线异常；若电压为220V，说明故障发生在电饭锅内。拆开电饭锅后，查看电源板上的熔断器是否熔断，若熔断，用万用表电阻挡检查RV、CO、EH是否击穿；若正常，说明故障发生在微处理器电路或电源电路。若三端稳压器IC2的③脚有+5V电压，说明故障发生在微处理器电路；若没有5V电压，说明故障发生在电源电路。

检查电源时，首先测滤波电容C1两端电压，若电压正常，检查IC2；若无电压，检查T的一次绕组上有无220V市电电压，若没有，检查供电线路；若有，断电后，测T的一次绕组是否开路，若开路，还要检查整流管VD2～VD5、C1、C7是否击穿。

检查微处理器电路时，把安装在电饭锅显示器位置的电脑控制板拆下来，先用目测检查IC1、IC4及其外围阻容元件有无异常迹象，然后用万用表测量微处理器IC1各脚电压值，其值如表6-2所示。通过所测电压值，进行故障部位的判断。



表6-2　　　微处理器IC1引脚在路电压值
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（2）煮饭时显示正常，但不加热

煮饭时显示正常，但不加热，说明加热盘或其供电电路异常。该故障的主要原因有：一是微处理器IC1损坏；二是继电器K1及其驱动电路异常；三是加热盘EH开路等。

接通电源，进行煮饭操作时，若听到继电器K1内的触点发出吸合声，说明故障在K1或EH上，再通过测量就可以确认；若K1不能发出吸合声，测微处理器IC1的脚能否输出高电平，若输出高电平，检查K1的驱动电路；若不能，说明IC1未工作。

确认IC1未工作后，首先，检查防干烧温控器ST、C1是否短路或R2开路，再检查IC1的供电和⑥、⑦脚外接的时钟振荡电路，若不正常，需要更换；若都正常，说明IC1损坏。

确认故障发生在K1的驱动电路后，测VT1的b极电压，若电压为0，检查R7、XT1；若电压为0.7V，测VT1的c极电压，若电压为高电平，检查VT1；若电压为低电平，检查K1及其的供电电路。

（3）操作、显示都正常，但米饭煮糊

操作、显示都正常，但米饭煮糊说明煮饭时间过长，导致温度过高。该故障的主要原因有：一是继电器常开触点K1-1粘死；二是放大管VT1的c、e极击穿短路；三是XT2或热敏电阻RT损坏；四是微处理器IC1异常。

断电后，拆开电饭锅底盖，直观检查连接器XT2是否正常，若不正常，需重新连接；若正常，用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡分别检查继电器K1的常开触点K1-1、放大管VT1是否正常，若不正常，需更换；若正常，检查温度检测电路、微处理器IC1。首先，通电后，用1kΩ电阻并联在C4两端，若继电器K1能释放，说明热敏电阻RT或连接器XT损坏；若不能，则检查IC1。

（4）操作、显示都正常，但米饭不熟

操作、显示都正常，但米饭不熟说明煮饭时间不足，导致加热温度过低。该故障的主要原因有：一是放大管VT1的热稳定性能差；二是热敏电阻RT、滤波电容C4漏电或R22阻值增大；三是温控器ST异常。

断电后，拆开电饭锅底盖，通电后，测IC1的⑨脚电压是否低于正常值，若是，检查热敏电阻RT、滤波电容C4是否漏电或R22是否阻值增大；若电压正常，看断开ST、C10后故障是否消失，若消失，说明C10或ST异常；若不能消失，则检查VT1、K1是否正常，若异常，更换即可；若正常一，需要检查微处理器IC1。

（5）按某功能键无效

按某功能键无效的故障多是该功能键开关接触不良所致。拆出电脑控制板，用万用表的R×1挡测量该开关的同时，按压该开关，看阻值能否在0与无穷大间变化，若不能，说明该开关已坏，更换即可排除故障。


第七章　使用万用表检测电冰箱、洗衣机、充电器


第一节　使用万用表检测电冰箱

电冰箱凭借外表美观，能够保鲜食物、冰冻饮料、制作冰淇淋等功能，迅速走进千家万户。下面介绍机械控制型和电脑控制型电冰箱的电气系统的检测方法。


一、机械控制型电冰箱的检测

典型的机械控制型电冰箱的电气控制系统由机械式温控器、开关、压缩机、保护器等构成，如图7-1所示。
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图7-1　典型机械控制型电冰箱的电气系统

1.工作原理

（1）制冷控制

将温控器旋钮旋离OFF位置，温控器内的开关K1、K2闭合，接通压缩机的供电回路，因为PTC式启动器内热敏电阻的阻值在通电瞬间较小，仅为22～33Ω，所以220V市电电压通过热敏电阻、压缩机启动绕组形成较大的启动电流，使压缩机电动机开始运转，同时热敏电阻因有大电流通过，温度急剧升至居里点以上，进入高阻状态（相当于断开），断开启动绕组的供电回路，完成启动。完成启动后，启动回路的电流迅速下降到30mA以内，运转回路的电流下降到1A左右。

随着制冷的不断进行，蒸发器表面温度逐渐下降，温控器的感温管温度和压力也随之下降，感温腔的膜片向后位移，当降到某个温度时，动触点在主弹簧的作用下与固定触点分离，切断压缩机供电电路，压缩机停转，制冷结束。压缩机停转后，蒸发器表面的温度会随着压缩机停转时间的增长而逐渐升高，引起感温管的温度也随之升高，管内感温剂膨胀使压力上升，致使感温囊（感温腔）前面的传动膜片向前移动，当升高到某个温度时，使动触点（快跳活动触点）与固定触点闭合，接通压缩机供电回路，压缩机开始运转，电冰箱再次进入制冷状态。重复上述过程，温控器对压缩机运行时间进行控制，确保箱内温度在一定范围内变化。

（2）温度补偿控制

由于单循环制冷系统的电冰箱主要通过冷藏室、冷冻室两个蒸发器的合理匹配来满足冷藏室、冷冻室降温要求，但是在冷冻室放入的东西过多或环境温度较低时，则需要温度补偿电路对冷藏室进行温度补偿，以免温度过低。

当接通温度补偿开关K后，补偿加热丝R因获得220V市电电压开始发热，为冷藏室进行加温，从而实现温度补偿。当断开开关K后，补偿功能结束。

2.故障检测

（1）压缩机不转，且照明灯不亮

压缩机不转，且照明灯不亮的故障说明该机没有市电电压输入或温控器的开关处于关闭状态。该故障的原因主要有3种：第1种是电冰箱的电源线损坏；第2种是温控器损坏；第3种是供电线路开路。

将温控器的旋钮调至最大，看照明灯能否发光，若能够发光，说明调整不当；若不能，则测电冰箱有无220V市电电压输入，若没有，检查市电插座及供电系统；若有，检查供电线路。

提示　大部分电冰箱的温控器仅有一对触点，不对照明灯控制，照明灯仅受门开关的控制。

（2）照明灯亮，但压缩机不转

照明灯亮，但压缩机不转的故障原因主要有3种：第1种是温控器异常；第2种是过载保护器损坏；第3种是压缩机或其供电线路开路。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测温控器开关的阻值，若阻值过大，说明它损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。接着，测过载保护器两端的阻值，若阻值过大，说明它已开路损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。再测压缩机运行绕组两端有无220V供电电压，若没有，检查供电线路；若有，检查压缩机。

（3）电动机不转，有“嗡嗡”声

电动机不转，有“嗡嗡”声的故障原因主要有两个：第1个是启动器损坏；第2个是压缩机异常。

首先，用万用表的电阻挡，测压缩机绕组的阻值，若阻值小于正常值，说明绕组有短路现象，需要修复或更换压缩机；若阻值正常，则检查启动器。当然，也可以先检查启动器，后检查压缩机。

（4）冷藏室结冰，但压缩机不停机

冷藏室结冰，但压缩机不停机故障的原因主要是温控器异常。

首先，将温控器旋钮左旋到头，再用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测温控器开关的阻值，若阻值仍然为0，说明触点短路；若阻值为无穷大，说明温控器感温管等损坏。

（5）不能进行温度补偿

不能进行温度补偿的故障原因主要有两个：第1个是补偿开关开路；第2个是补偿加热丝开路。

接通补偿开关，测补偿加热丝两端有无220V电压，若有，说明补偿加热丝开路；若没有，测补偿开关的阻值，若阻值为无穷大，说明开关损坏；若阻值为0，检查供电线路。


二、电脑控制型电冰箱的检测

电脑控制型电冰箱的控制系统采用了电脑控制技术，下面以海尔HCD-237＠/257＠/287＠电脑控制型电冰箱为例进行介绍。该机的电气系统原理图如图7-2所示。
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图7-2　海尔HCD-237a＠/257＠/287＠电脑控制型电冰箱的电气系统原理图

1.工作原理

该机的系统控制电路由主控板、温度传感器（负温度系数热敏电阻）等构成。它具有自动制冷、自动化霜、开机延迟、超温报警等功能。

（1）制冷控制

该机的控制系统为了实现冷冻室和冷藏室温度的不同控制，不仅需要控制压缩机的运行时间，还要控制电磁阀的工作状态。

当冷冻室、冷藏室的温度升高到设置值后，被冷冻室、冷藏室的温度传感器检测后，它们的阻值减小，经主控板上的阻抗信号/电压信号转换电路转换为电压信号传送给CPU，被CPU检测后输出制冷控制信号，控制继电器接通压缩机的供电回路，启动压缩机运转，开始制冷，同时输出的电磁阀控制信号使电磁阀关闭通往冷冻室毛细管的端口，而打开通往冷藏室毛细管的端口。这样，制冷剂可以通过冷藏室蒸发器、冷冻室蒸发器对冷藏室和冷冻室进行降温。随着压缩机地不断运行，冷藏室和冷冻室的温度开始下降。当冷藏室的温度达到设置温度后，冷藏室的温度传感器的阻值增大，被CPU检测后，CPU输出电磁阀控制信号，使电磁阀J关闭通往冷藏室毛细管的端口，而打开通往冷冻室毛细管的端口，此时制冷剂仅通过冷冻室蒸发器，继续对冷冻室进行降温。当冷冻室的温度达到要求后，冷冻室的温度传感器的阻值增大，被CPU检测后，CPU输出停机信号，控制继电器切断压缩机的供电回路，压缩机停转，制冷结束。

（2）门开关及其控制

该机冷藏室设置了门开关。该开关不仅控制照明灯的工作状态，还要控制风扇电动机的工作状态。

当冷藏室的箱门关闭时门开关断开，使照明灯熄灭；当冷藏室打开时门开关闭合，使照明灯发光。

（3）故障自诊断功能

为了便于生产和维修，该系统设置了故障自我诊断功能（简称为自诊功能）。当该机温度传感器异常被主控制板上的CPU检测后，CPU控制显示屏的温度显示栏显示故障代码，提醒维修人员故障原因。故障代码与故障原因的关系如表7-1所示。



表7-1　　　海尔HCD-237＠/257＠/287＠电脑控制型电冰箱的故障代码与故障原因
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（4）故障处理功能

当主控板上的CPU检测到冷冻室、冷藏室温度传感器都异常后，在非化霜状态下，控制压缩机进入定时控制状态，使电冰箱的制冷功能得到保障。

2.故障检测

（1）整机不工作

该机产生该故障主要是由于市电供电系统、电源板上的电源短路或主控板异常所致。

首先，用万用表的交流电压挡检测市电插座有无220V市电电压，若没有，检查供电系统；若有，将电源线插入市电插座，测电源线另一端电压，若电压不正常，说明电源线异常；若电压为220V，说明故障发生在电冰箱的电路板上。拆下电路板后，查看电源板上的熔断器是否熔断，若熔断，检查击穿短路或漏电的元件；若正常，检查电源电路。

（2）显示正常，但压缩机不运转

显示正常，但压缩机不运转，说明压缩机或其供电电路异常。该故障的主要原因有：一是微处理器未输出压缩机运转信号；二是压缩机供电继电器及其驱动电路异常；三是压缩机或其过载保护器异常等。

测压缩机运行绕组两端有无市电电压，若有，检查压缩机；若无，检查电脑板能否输出市电电压，若能，检查过载保护器；若不能，检查压缩机供电电路。首先，测压缩机供电继电器的激励管是否导通，若能导通；检查继电器及供电系统；若不能，检查该管和微处理器。

（3）显示故障代码F1

显示故障代码F1，说明冷藏室传感器D或其阻抗信号/电压信号转换电路异常。首先，测传感器D是否正常，若不正常，更换同型号的热敏电阻即可；若正常，查阻抗型号/电压信号转换电路的阻容元件。

提示　显示故障代码F2、F3、F4故障的检修思路和方法与该故障相同，不再介绍。


第二节　使用万用表检测洗衣机

洗衣服是人们日常生活中必不可少的一项工作，洗衣机将人们从繁重的洗衣服劳动中解脱出来。随着人们生活水平的提高，洗衣机已走进千家万户。下面介绍机械控制型和电脑控制型洗衣机的电气系统的检测方法。


一、机械控制型洗衣机的检测

典型的机械控制型洗衣机的电气控制系统由电动机、定时器、开关、启动器等构成，如图7-3所示。
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图7-3　典型机械控制型洗衣机的电气系统

1.工作原理

（1）洗涤控制

该机的面板上有个琴键开关，通过该开关就可以选择“强”、“中”、“弱”洗3种方式。当按压强洗开关时，220V市电电压通过该开关、定时器的主凸轮组触点、洗涤电动机构成回路，在启动电容的配合下，洗涤电动机开始运转，实现衣物的洗涤。由于强洗开关直接将市电电压送到洗涤电动机，所以强洗状态下电动机是连续且单向运转的。

当按压中洗或弱洗开关时，定时器内相应的凸轮触点组分别为洗涤电动机两个端子轮流供电，所以洗涤电动机是正转、反转交替运行的。

（2）脱水控制

当盖严脱水桶的上盖使盖开关接通，并且旋转脱水定时器使其触点接通后，市电电压不仅加到脱水电动机的一次绕组两端，而且在运转电容C的作用下，使流过二次绕组的电流超前一次绕组90°的相位差，于是一、二次绕组形成两相旋转磁场，驱动转子运转，带动脱水桶旋转，实现衣物的甩干脱水。

2.故障检测

（1）两个电动机都不转

压缩机不转，照明灯不亮的故障说明该机没有市电电压输入或温控器的开关处于关闭状态。该故障原因主要有3种：第1种是电冰箱的电源线损坏；第2种是电动机损坏导致熔断器熔断；第3种是供电线路开路。

首先查看熔断器是否正常，若熔断，检查两个电动机的绕组是否短路；若熔断器正常，用万用表的二极管挡检测供电线路是否断路即可。

（2）脱水电动机转，但洗涤电动机不转，无“嗡嗡”声

脱水电动机转，但洗涤电动机不转的故障原因主要有3种：第1种是洗涤定时器异常；第2种是琴键开关损坏；第3种是洗涤电动机或其供电线路开路。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测洗涤定时器主凸轮组触点间的阻值，若阻值过大，说明它已损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。接着，测琴键开关两端的阻值，若阻值过大，说明它已开路损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。再测洗涤电动机两端有无220V供电电压，若没有，检查供电线路；若有，修复或更换电动机。

（3）强洗正常，但中洗时电动机不转

强洗正常，但中洗时电动机不转的故障原因主要有3种：第1种是洗涤定时器异常；第2种是琴键开关损坏；第3种是供电线路开路。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测洗涤定时器中洗凸轮组触点间阻值，若阻值过大，说明它已损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。接着，测琴键开关的中洗开关两端的阻值，若阻值过大，说明它己开路损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。再测洗涤电动机两端有无220V供电电压，若没有，检查供电线路；若有，修复或更换电动机。

方法与技巧　由于强洗开关不常用，所以中洗开关损坏后，可焊下强洗开关上的引线并包扎好，而将中洗开关的引线焊在强洗开关的触点上，这样在按强洗开关时，实际工作在中洗状态。

（4）洗涤正常，但不能脱水

洗涤正常，但不能脱水的故障原因主要有3种：第1种是脱水桶盖开关异常；第2种是脱水定时器损坏；第3种是脱水电动机或其供电线路开路。

首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，测洗涤定时器中洗凸轮组触点间阻值，若阻值过大，说明它已损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。接着，测琴键开关的中洗开关两端的阻值，若阻值过大，说明它己开路损坏，需要更换；若阻值为0，说明它正常。再测洗涤电动机两端有无220V供电电压，若没有，检查供电线路；若有，修复或更换电动机。

（5）电动机不转，有“嗡嗡”声

电动机不转，有“嗡嗡”声的故障原因主要有两个：第1个是启动电容损坏；第2个是电动机异常。下面以脱水电动机为例进行介绍。

首先，用万用表的R×1或R×10挡，测脱水电动机的绕组阻值，若阻值小于正常值，说明绕组有短路现象，需要修复或更换电动机；若阻值正常，则检查启动电容。当然，也可以先检查启动电容，后检查电动机。

提示　电动机绕组短路时，通常会发出焦味并且电动机的表面会烫手。


二、电脑控制型洗衣机的检测

电脑控制型洗衣机的控制系统采用了电脑控制技术，下面以小天鹅XQB30-8型全自动洗衣机为例进行介绍。该机的电气系统原理图如图7-4所示，电路原理图如图7-5所示。
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图7-4　小天鹅XQB30-8型全自动洗衣机的电气系统原理图

1.工作原理

（1）电源电路

如图7-5所示，接通电源开关S后，市电电压通过C1滤波后，加到变压器Tr的一次绕组上，由它降压后输出10V左右（与市电电压高低有关）的交流电压。该电压经VD1～VD4全桥整流，C1滤波产生14V直流电压，再通过限流电阻R3、稳压管VD5、二极管VD6、调整管VT1稳压输出5.6V电压。该电压一路通过VD8输出，经C6滤波后为操作控制电路供电；另一路通过VD7输出，经C4、C5滤波后，为微处理器IC（14021WFW）等电路供电。

市电输入回路的ZNR是压敏电阻，它的作用是防止市电电压过高损坏变压器Tr等器件。市电电压升高时，ZNR击穿，使输入回路的熔断器熔断（图中未画出），实现市电过电压保护。
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图7-5　小天鹅XQB30-8型全自动洗衣机的电路原理图

（2）CPU电路

如图7-5所示，CPU电路是以微处理器IC（14021WFW）为核心构成的，14021WFW的引脚功能如表7-2所示。



表7-2　　　微处理器14021WFW的引脚功能
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5V供电：接通开关S，待电源电路工作后，由其输出的5V电压经电容C4、C5滤波后，加到微处理器IC的供电端[image: img435]
 脚，为IC供电。

复位：该机的复位电路由微处理器IC和[image: img436]
 脚外接的R22、C10构成。该电路在开机瞬间为IC内的存储器、寄存器等电路提供复位信号，使它们清零复位。经一段时间的延迟后复位结束，IC开始工作。

时钟振荡：微处理器IC得到供电后，它内部的振荡器与[image: img437]
 、[image: img438]
 脚外接的晶体振荡器JZ和移相电容C11、C12通过振荡产生时钟信号。该信号经分频后协调各部位的工作，并作为IC输出各种控制信号的基准脉冲源。

（3）市电欠电压保护电路

如图7-5所示，市电电压经变压器Tr降压后，再通过VD1～VD4桥式整流、C2滤波后产生的直流电压，经R1、R2分压后产生取样电压。该电压在市电正常时使VT9导通，通过R29使VT8导通，VT8的c极输出的电压不仅为微处理器IC的[image: img439]
 脚提供高电平取样信号，而且通过R38、R39分压限流后使VT14导通，将放大管VT11～VT13的e极接地，使它们可以工作。

（4）交流过零检测电路

为了保证双向晶闸管（双向可控硅）不在导通瞬间过电流损坏，需要设置交流过零检测（同步控制）电路。

如图7-5所示，该电路由VT7、R40、R20和滤波电容C18组成。由市电电压通过R40限流，再经VT7倒相放大产生50Hz的交流检测信号，即同步控制信号。该信号作为基准信号通过R20限流、C18滤波后，加到微处理器IC的[image: img440]
 脚。IC对[image: img441]
 脚输入的信号检测后，输出双向晶闸管驱动信号时确保双向晶闸管在市电电压的过零点处导通，从而避免了双向晶闸管在导通瞬间过电流损坏。

（5）进水控制电路

如图7-5所示，需要加水时，微处理器IC③脚输出的50Hz过零驱动信号经R26限流，再经VT13放大，使双向晶闸管VS4导通，为加水电磁阀的线圈通电，使其产生磁场后，电磁阀内的阀芯打开， 自来水流入水桶，实现注水功能。

（6）洗涤控制电路

如图7-5所示，需要洗涤时，微处理器IC④、⑤脚输出电动机驱动信号。⑤脚输出的低电平信号使VT11截止，双向晶闸管VS2截止，而④脚输出的50Hz过零驱动信号经R25限流，再经VT12放大，使双向晶闸管VS3导通，为电动机供电，使电动机正向运转。当IC的④脚输出低电平信号时VT12截止，VS3截止，而⑤脚输出的50Hz过零驱动信号经R24限流，再经VT11放大，使VS2导通，为电动机供电，使电动机反向运转。

（7）排水控制电路

如图7-5所示，需要排水时，微处理器IC⑥脚输出的50Hz过零驱动信号通过R23限流，再通过VD24隔离，C14滤波、R32限流后，经VT10放大，使双向晶闸管VS1导通，市电电压经VD27～VD31整流后，为排水电磁阀的线圈通电，使其产生磁场后，电磁阀内的阀芯打开，将桶内的水排出。

（8）蜂鸣器控制电路

如图7-5所示，当程序结束或需要报警时，微处理器IC⑩脚输出的3kHz左右的音频信号，经R19限流，再经VT6放大后，驱动蜂鸣器B鸣叫。

2.故障检测

（1）指示灯不亮，蜂鸣器也不叫，并且熔断器熔断

该故障说明该机没有市电输入电路或电动机异常。首先，查看熔断器是否正常，若熔断，用万用表R×1挡检测压敏电阻ZNR、滤波电容C1是否击穿，若击穿更换即可；若正常，检测电动机的绕组是否匝间短路，若短路，需要修复或更换；若正常，多为熔断器自身损坏，更换熔断器即可。

提示　在市电电压比较稳定的地区，ZNR损坏后可以不安装。

（2）指示灯不亮，蜂鸣器也不叫，但熔断器正常

该故障说明该机没有市电电压输入或电源电路、微处理器电路未工作。

首先，测电源输出的5V电压是否正常，若不正常，测VT1的c极电压是否正常，若正常，说明5V电源或它的负载异常。怀疑负载短路时可利用万用表电阻挡测该器件的供电端对地阻值，若阻值较小，则说明该器件短路。若短路点不好查找，可结合开路法，即分别断开单元电路的供电端子，再通过测供电端子对地电阻的阻值，就可查出故障点；若负载正常，则检查VT1、VD5、VD6、R3。若VT1的c电压也不正常，测变压器Tr的一次绕组有无市电电压输入，若没有，检查开关S和市电输入电路；若正常，检查Tr。Tr损坏必须要检查C2、VD1～VD4是否正常，以免再次损坏。

若5V供电电路正常，检查操作键是否正常，若正常，则检查微处理器电路。检查微处理器电路时，首先要确认它的[image: img442]
 、[image: img443]
 、[image: img444]
 脚外接元件正常后，才能怀疑微处理器。

（3）不能进水

该故障主要是由于进水管、进水电磁阀及其供电电路异常所致。

检查进水管正常，怀疑进水电磁阀未工作或工作异常。首先，测进水电磁阀的线圈有无220V市电电压，若有，修复或更换进水电磁阀；若没有供电，说明供电及其控制电路异常。首先，测IC的③脚有无驱动信号输出，若有，检查R26、VT13、R37、VS4；若没有，检查IC及其控制电路。

提示　电动机不能正转或不能反转以及不能排水的检修思路和该故障相同。

（4）水到位后，不能洗涤，电动机不转

水到位后，不能洗涤，电动机不转，说明微处理器电路异常、电动机或其供电线路开路。首先检查电动机的绕组两端有无220V供电电压，若有，修复或更换电动机；若没有，测IC及其控制电路。


第三节　使用万用表检测充电器

充电器的英文名称Charger，它是一种为蓄电装置提供能量的设备。充电器在各个领域用途广泛，特别是在生活领域被广泛用于手机、照相机、摄像机等常见电器。充电器是采用电子器件，将电压和频率固定不变的交流电转换为直流电的一种静止变流装置。在以蓄电池为工作电源或备用电源的用电设备中，充电器具有广泛的应用前景。

充电器有很多，如铅酸蓄电池充电器、镉镍电池充电器、镍氢电池充电器、锂离子电池充电器、电动自行车蓄电池充电器。由于手机、照相机充电器的价格较低，损坏后一般没有维修价值，而摄像机充电器损坏后通常由专业人员维修，所以本节主要介绍电动车充电器的检测方法。


一、变压器＋晶闸管构成的脉冲型充电器

以变压器和晶闸管为核心构成的脉冲型充电器在电动三轮车中应用得较多，下面以千鹤充电器为例进行介绍，其电路原理图如图7-6所示。

1.工作原理

（1）电压变换

接通市电电压后，市电电压经熔断器F2加到变压器B1的一次绕组，从它的二次绕组输出降压后的交流电压，经D5～D8组成的整流堆整流得到100Hz的脉动电压U+。该电压第1路通过晶闸管SCR1为蓄电池充电；第2路通过R14、绿色发光管LED1和稳压管DW2构成回路使LED1发光，表明充电器已工作；第3路通过隔离二极管D1和限流电阻R9限流、稳压管DW2稳压、C3滤波产生12V电压。12V电压除了为四电压比较器LM339（U1）等电路供电，还经R3限流，利用3V稳压管DW1稳压产生3V电压。3V电压通过R4加到U1的⑤脚，为它内部的比较器A同相输入端提供参考电压，再经R5加到U1的[image: img445]
 脚，为比较器D的同相输入端提供参考电压。
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图7-6　千鹤脉冲型充电器电路原理图

（2）充电控制

该充电器的充电控制电路由四电压比较器LM339（U1）、晶闸管SCR1、稳压管DW3、可调电阻W1和三极管T1、T2构成。

为能量不足的蓄电池充电时，晶闸管SCR1的阴极电位较低，经R1、W1、R2取样后使U1④脚电位低于⑤脚电位，所以它的②脚输出高电平，同时脉动的直流电压U+通过整流管D4整流，再经R20、R21限流使5.2V稳压管DW3击穿导通，导通电流在R19两端产生的压降超过0.6V后T2导通，它的c极电位变为低电平，再通过R18使T1导通，从它c极输出的电压通过D2、R16使SCR1导通，由它阴极输出的电压为蓄电池充电。当脉动电压U+下降到一定值后，SCR1会过零关断，所以这个充电器属于100Hz型脉冲型充电器。

由于蓄电池初始充电时的电流较大，在取样电阻R11两端产生的左负、右正的压降较高，该电压通过R13、R12使U1的⑥脚输入负电压，由于U1的⑦脚接地，所以比较器B通过①脚输出高电平控制电压，不仅使U1⑤脚输入的电压升高，确保U1②脚输出高电平，而且使U1的[image: img447]
 脚电位超过⑩脚电位，比较器D通过[image: img448]
 脚输出高电平电压，切断红色发光管LED2的供电回路，LED2不能发光。

随着充电不断的进行，蓄电池两端电压逐渐升高，当电压达到43.5V后，通过取样后使U1④脚输入的电压超过⑤脚的参考电压，于是它的②脚输出低电平控制电压，此时U+电压必须通过D4整流，需要通过R20和R17分压后，才能使DW3击穿导通，所以晶闸管SCR1导通时间变短，充电电流减小，充电器进入涓流的浮充状态。此时，由于充电电流较小，所以取样电阻R11两端的压降大大降低，于是C5两端的电压通过R12和R10使U1的⑥脚电位高于⑦脚电位，于是U1的①脚输出低电平控制电压，不仅使U1的⑤脚电位下降，确保U1的②脚为低电平，而且使U1的脚电位低于⑩脚电位，于是U1的脚输出低电平控制电压，红色发光管LED2得到供电开始发光，表明充电器进入涓流充电状态。

（3）保护

蓄电池异常保护：当蓄电池漏电或击穿，导致充电电流超过2A时，串联在充电回路的熔断器F1过电流熔断，避免了充电器部分元器件过电流损坏，实现蓄电池异常保护。

软启动控制：该电源为了防止晶闸管SCR1在开机瞬间因激励电压过大而损坏，设置了由LM339（U1）内的比较器C和C5等元件构成的软启动控制电路。由于开机瞬间C5两端电压为0，而R8是阻值为100kΩ的电阻，所以C5两端在开机瞬间不能迅速建立高电平电压，而R11两端产生的左负、右正电压通过R13、R12使U1的⑨脚电位为低电平，因为U1的⑧脚接地，所以U1的[image: img449]
 脚输出低电平控制电压。如上所述，晶闸管SCR1导通时间较短，充电电流较小，随着C3两端电压通过R8对C5充电的不断进行，C5两端电压逐渐升高。当C5两端电压超过0V后，U1的[image: img450]
 脚输出高电平电压。如上所述，SCR1导通时间延长，进入大电流充电状态，避免了SCR1在开机瞬间过电流损坏，实现软启动控制。

2.故障检测

（1）不能充电，并且指示灯不亮

该故障说明该机没有市电电压输入、市电变换电路异常。首先，查看熔断器F2是否正常，若熔断，用指针型万用表R×1挡或数字型万用表的二极管挡在路测整流管D5～D8是否正常，若损坏，更换即可；若整流管正常，检查B1。若F2正常，测B1的一次绕组上有无市电电压，若有，说明B1损坏；若没有电压，检查市电输入线路。

（2）不能充电，但指示灯亮

该故障说明充电电路或熔断器Fl异常。首先，查看Fl是否正常，若熔断，检查蓄电池和Fl；若Fl正常，则检查电源和充电电路。测C3两端有无12V电压，若没有，测C3两端在路阻值，若阻值过小或为0，说明DW2或C3、U1（LM339）已击穿；若阻值正常，检查D1和R9是否开路即可。若12V供电正常，则检查充电电路。检查充电电路时，先检查充电电流取样电阻R11的引脚是否脱焊或开路；若是，补焊或更换；若正常，测U1（LM339）的②脚电位来确认故障部位，若为低电平，确认D4、R20、R17正常后，就应检查U1及电压取样等电路；若为高电平，检查晶闸管SCR1及其驱动电路。

确认故障发生在U1及其取样电路时，用直流电压挡测U1的⑤脚电位是否高于④脚电位，若不是，用电阻挡查可调电阻W1和分压电阻R2、R4；若是，测U1的⑨脚电位是否高于⑧脚电位，若不是，检查R8、R13、R12、C5；若是，用正常的LM339更换U1。

确认故障发生在双向晶闸管SCR1及其驱动电路时，首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡在路测D3、DW3、T2、T1、SCR1、D2是否正常，若不正常，应更换；若正常，检查C6、R21、R16、R18。

（3）充电不足

充电不足（输出电压低）故障的主要原因：第1个是市电电压过低；第2个是市电转换电路异常；第3个是充电控制电路异常；第4个是双向晶闸管SCR1的驱动电路异常。

首先用万用表的交流电压挡测市电电压，若电压低，检查插座和供电线路；若市电电压正常，则用二极管挡在路检查D5～D8是否正常，若阻值增大，更换即可排除故障；若正常，则检查充电控制电路和双向晶闸管的驱动电路。

检查充电控制电路时，首先用电阻挡查W1、R11、R3、R5、R13以及C5、C4是否正常，若不正常，更换即可；若正常，用正常的LM339更换U1。

检查双向晶闸管的驱动电路时，首先用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡在路测D3、DW3、T2、T1、D2是否正常，若不正常，应更换；若正常，检查C6、R21、R22、R16、R18。

提示　当市电输入系统、整流电路或双向晶闸管驱动电路异常引起充电不足故障时，充满电的红色指示灯不亮，测量充电器输出电压不足，而当充电控制电路异常引起充电不足时，充满电指示灯是发光的。


二、下L494＋HA17358构成的普通型充电器

以电源控制芯片TL494和双运算放大器HA17358（与LM358相同）为核心构成的普通型充电器应用得较多，其中，TL494和相关元器件构成了功率转换器部分，HA17358和相关元器件构成了电压检测和控制部分。下面以路邦电动自行车采用的BMCH-36型智能充电器为例进行介绍，其电路原理图如图7-7所示。
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图7-7　BMCH-36型智能充电器电路原理图

1.工作原理

（1）市电变换

该充电器通上市电电压后，市电电压经熔断器FU送到由差模电容C20、C4和互感线圈T1组成的线路滤波器滤除市电电网中的高频干扰脉冲，再通过D1～D4组成的整流堆桥式整流，由C15滤波，在C15两端建立310V左右的直流电压。市电输入回路的PT是负温度系数热敏电阻，它可在开机瞬间限制C15因充电产生的冲击大电流。

（2）功率变换

该变换器采用了自激启动、他励工作方式。自激式启动电路由开关管V1、V2，电阻R30～R33以及变压器T2和T3等元器件组成，他励工作方式由PWM控制芯片TL494和相关元器件构成。由于TL494的脚接5V电压，所以TL494的输出方式被设置为双端输出方式。TL494的实物外形与内部构成如图7-8所示，引脚功能和维修参考数据如表7-3所示。
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图7-8　TL494的实物外形与内部构成



表7-3　　　TL494的引脚功能和维修参考数据
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续表
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接通电源瞬间，由市电变换电路产生的310V电压不仅加到V1的c极，而且通过启动电阻R32和限流电阻R33限流后加到V1的b极使其导通。V1导通后，300V电压通过V1的ce结、激励变压器T2的2-4绕组、开关变压器T3的1-2绕组、C17到地构成回路。回路中的电流在T3的一次绕组上产生②脚正、①脚负的电动势，在T2的2-4绕组上产生②脚正、④脚负的电动势，于是T2的1-2绕组产生①脚正、②脚负的感应电动势，T2的3-5绕组产生③脚正、⑤脚负的电动势。3-5绕组的电动势使开关管V2截止，1-2绕组输出的电动势通过C14、R33反馈到V1的b极，使V1迅速进入饱和状态，流过T3的1-2绕组的电流线性增大，当磁感应强度增大到饱和点时，电流急剧下降，由于电感中的电流不能突变，所以T2和T3各个绕组产生反向（相）电动势。T2的1-2绕组产生反相的脉冲电压后使V1迅速截止，而3-5绕组产生反相电动势后通过C13和R31使V2导通，此时，C17两端电压通过T3的1-2绕组和T2的2-4绕组、V2的ce结到地构成回路。回路中的导通电流使T3的1-2绕组产生①脚正、②脚负的电动势，T2 2-4绕组产生④脚正、②脚负的电动势，随后V2截止，使T2、T3各个绕组再次产生反相的电动势，于是使V1再次导通，重复以上过程，V1和V2工作在自激振荡状态。该电源进入自激状态后，T3的二次绕组输出的脉冲电压经D9和D10全波整流，C17滤波产生直流电压。

C17两端产生的电压加到电源控制芯片TL494（IC1）供电端[image: img455]
 脚，通过IC1内的基准电源形成5V电压，该电压不仅为IC1内部的触发器、比较器、误差放大器、振荡器等电路供电，而且从[image: img456]
 脚输出，为充电控制电路提供参考电压。振荡器获得供电后，它与⑤脚、⑥脚外接的定时元件C10、R20通过振荡产生锯齿波脉冲电压。该锯齿波脉冲作为触发信号，控制PWM比较器产生矩形激励脉冲，再经RS触发器产生两个极性相反、对称的激励信号，通过驱动电路放大后从IC1的⑧脚和[image: img457]
 脚输出。从IC1⑧脚和[image: img458]
 脚输出的激励脉冲通过V4和V3放大后，再经T2合，驱动开关管V1和V2交替导通，从而使开关管进入他励式工作状态。开关电源进入稳定的他励式工作状态后，T3二次绕组输出的脉冲电压通过全波整流，在C1和C17两端分别产生稳定的44.5V和24V左右的直流电压。其中，44.5V直流电压通过防反向充电的隔离二极管D16不仅为蓄电池充电，而且为误差放大器提供取样电压。而24V电压第1路为TL494供电；第2路为充电、显示控制电路供电；第3路通过R9限流使发光管LED2发光，表明充电器已工作。

V1～V4的c、e极两端并联的D19、D18、D14、D13是阻尼二极管，以保护V1～V4不被过高的反向电压击穿；D11和D12组成温度补偿电路，以免过高的温度影响V3、V4的工作状态，最终给V1和V2带来危害；T3一次绕组上并联的C3和R1用作阻尼，以免T3进入自激振荡状态。D20、R35和D17、R28构成C14和C13钳位电路，并且在开关管截止期间为C14和C13提供快速放电回路，以便C14和C13在下一个振荡周期继续为开关管提供激励回路。

（3）稳压控制

该开关电源的稳压控制电路由电源控制芯片TL494（IC1）①、②脚内的误差放大器1、误差取样电路构成。由于取样电路对C1两端电压进行取样，所以该误差取样方式属于直接取样方式。

当市电电压降低或负载较重引起D16负极电压下降时，该电压通过R10、R11取样后的电压下降，IC1的①脚电位下降，即误差放大器1同相输入端电压下降，而反相输入端通过②脚接参考电压，两者比较后使误差放大器1输出低电平控制信号，该信号通过PWM比较器和RS触发器处理后，使IC1⑧脚、[image: img459]
 脚输出的激励脉冲占空比增大，开关管V1和V2导通时间延长，开关变压器T3存储的能量增大，开关电源输出电压升高到正常值，实现稳压控制。若开关电源输出电压升高时，控制过程相反。IC1②脚输入的参考电压由脚输出的基准电压通过电阻分压获得。

该开关电源输出电压还受温度开关ANb的控制。在冬季按下ANb开关，分压电阻R5、R6接入电路，使IC1的①脚输入的电压下降，致使IC1⑧、[image: img460]
 脚输出的激励脉冲占空比增大，开关管导通时间延长，开关电源输出电压升高，D16负极电压在空载时为51V。在夏季断开ANb开关，R5、R6脱离电路，使IC1的①脚输入的电压升高，致使IC1⑧、[image: img461]
 脚输出的激励脉冲占空比相对减小，开关管导通时间缩短，开关电源输出电压降低，D16负极电压在空载时为44.5V。

提示　若冬季在室内充电也最好采用低压方式，这样可延长蓄电池的使用寿命。而在夏季千万不可使用高电压挡充电，以免蓄电池被充坏（鼓包）。

（4）充电、显示控制

该充电器的充电、显示控制电路由TL494（IC1）内的误差放大器1、误差放大器2和HA17358（IC2）、取样电阻R29、双色发光管LED1等元器件构成。其中R29是电流取样电阻，它串联在开关变压器T3的二次绕组和地之间，充电期间会在R29两端产生的下正、上负的压降。这个压降不仅通过R8、R***加到IC2的反相输入端⑥脚，而且通过R26、R25加到IC1的[image: img462]
 脚，同时IC1[image: img463]
 脚输出的5V电压经电阻限流也加到IC1[image: img464]
 脚。

能量释放后的蓄电池两端电压下降，这样它在充电初期会使开关电源的负载较重，在稳压控制电路的作用下开关管导通时间较长，充电电流较大，为蓄电池快速充电，同时在R29两端建立的压降（负压）较高，一方面使IC1的[image: img465]
 脚输入微弱的负电压，致使IC1内的误差放大器2输出高电平的控制信号，通过PWM电路将IC1⑧脚和[image: img466]
 脚输出的激励脉冲占空比限制在一定范围内，避免开关管过电流损坏；另一方面因IC2的⑤脚接地，电压恒定为0V，所以IC2的⑦脚输出高电平控制电压。该电压不仅通过R1限流，使双色发光管LED1内的红色发光管发光，表明充电器工作在恒流充电状态，而且通过R6使V5导通，LED1内的绿色发光管因无供电不能发光。

随着恒流充电状态的不断进行，蓄电池两端电压逐渐升高，充电电流减小，在R29两端产生的压降使IC1[image: img467]
 脚电位从负压变为0V，IC1内的误差放大器2不影响开关电源的工作状态，但该压降仍会使充电指示灯LED1发光为红色，此时开关电源输出的电压在稳压控制电路作用下升高并保持稳定，D16负极电压恒定为44.5V（夏季）或51V（冬季），充电器进入恒压充电阶段。此阶段，随着蓄电池所充电压不断增加，充电电流进一步减小。当电流减小到转折电流后，在R29两端产生的压降减小，于是IC1的[image: img468]
 脚输出的5V电压通过91kΩ电阻使IC2⑥脚输入的电压超过0V，IC2的⑦脚输出低电平控制电压。该电压一路使LED1内的红色发光管因无导通电压而熄灭，表明快速充电结束；另一路使V5截止，V5c极上的电压通过电阻限流使LED1内的绿色发光管发光，表明蓄电池己充足电。

（5）保护电路

过电流保护：当蓄电池或C1、C17、整流管等元器件异常使R29两端的负压过大时，通过R26、R25使IC1（TL494）[image: img469]
 脚输入的负压过大，被IC1内部电路处理后，使IC1的⑧、脚不能输出激励脉冲，开关管停止工作，避免了开关管因过电流损坏。

软启动电路：TL494④脚外接的C16是软启动控制电容。开机瞬间因C16两端电压为0、所以TL494[image: img470]
 脚输出的5V基准电压通过C16和R20构成充电回路，在R20两端建立一个由高到低的电压。该电压通过TL494的④脚输入，经比较器处理后使⑧脚和[image: img471]
 脚输出的激励脉冲占空比由小逐渐增大到正常，避免了开关管在开机瞬间过激励损坏，实现软启动控制。

（6）欠电压保护

若TL494供电端[image: img472]
 脚输入的电压低于7V时，它内部的欠电压保护电路动作，使TL494停止工作，实现欠电压保护。

2.故障检测

（1）不能充电，并且电源指示灯不亮

该故障说明该机没有市电电压输入、市电变换电路或开关电源的自激振荡电路异常。首先，查看熔断器FU是否正常，若熔断，说明有过电流的元件，用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡在路测整流管D1～D4和电容C4、C20是否击穿，若击穿，更换即可；若正常，检查负温度系数热敏电阻PT和互感变压器T1，若它们损坏，更换即可；若正常，在路检查开关管V1、V2即可。若FU正常，说明故障发生在开关电源的自激振荡电路，首先在路检查V1、V2、MUR1660、D9、D9是否击穿，在路检查R29、R33、R31是否开路，若正常，则需要检查R32、C14、R30、T2。

提示　开关管V1、V2击穿，还应检查激励管V3、V4，激励变压器T2和电源控制芯片IC1等元件是否正常，以免导致更换后的V1、V2再次损坏。另外，还应检查稳压控制电路的R10、R11的阻值是否增大，电压输出部分的MUR1660、L1和0.15Ω的限流电阻是否开路，它们开路也会使IC1无误差取样信号输入，引起开关电源输出电压升高，导致开关管高压损坏。

（2）不能充电，指示灯亮，但亮度不正常

该故障多因开关电源仅工作在自激状态，没有进入他励状态。首先，测激励管V3的c极的供电，若没有，检查R27、T2；若供电正常，测IC1（TL494）的⑤脚有无锯齿波信号，若没有，查C10、R20、IC1；若有，测IC1的[image: img473]
 脚有无5V电压输出，若没有，检查IC1；若有，检查R23、C4、IC1。

（3）蓄电池充电不足

蓄电池充电不足的主要故障原因：一个是开关电源异常；另一个是充电控制电路异常。首先，检看充足电指示灯能否发光，若能，说明充电控制电路异常；若不能，说明开关电源异常。

确认充电控制电路异常后，主要检查取样电阻R29。而确认开关电源异常时，首先检查C4、C5是否正常，若不正常，更换后即可；若正常，检查R6、R26、IC1即可。


第八章　使用万用表检测彩色电视机

彩色电视机简称彩电，是目前最常用的家电产品之一。下面介绍彩色电视机主要电路的检测方法。


第一节　使用万用表检测开关电源

在第五章介绍集成电路时，分析了几种由集成电路构成的彩电开关电源，下面以常见的三洋A3机心彩电为例介绍分离元件构成的开关电源的检测方法。


一、工作原理

三洋A3机心电源电路由市电电压输入、消磁电路、主电源、微处理器电源和待机控制电路组成，如图8-1所示。

1.市电电压输入与微处理器电源

接通电源开关S501后，220V市电电压经C501、L502、C502组成的线路滤波器滤除电网中的高频干扰后，不但送到开关电源，而且送到微处理器电源。市电电压通过变压器T581降压后，获得15V左右（与市电电压高低有关）的交流电压。该电压经VD582整流、C581滤波获得的20V左右直流电压送到V581集电极，同时经R582在VD581两端形成5.6V直流电压，该电压加到V581基极后，它的发射极输出5V电压。5V电压经C700滤波后分3路输出：第1路加到微处理器N701的供电端[image: img474]
 脚；第2路经V721、VD721等元件组成的复位电路产生复位信号，该信号加到N701的⑦脚后N701内部相关电路复位后才能工作（前两路图中未绘出）；第3路经R79限流使电源指示灯VD704发光，表明该机己输入市电电压。

2.主电源电路

（1）功率变换

市电电压经线路滤波器滤波后，通过限流电阻R502抑制开机瞬间产生的大电流，由整流管VD503～VD506全桥整流，经电感L503和滤波电容C507滤波，在C507两端产生300V左右直流电压。300V电压经开关变压器T511一次绕组（3-7绕组）加到开关管V513的c极，同时经电阻R520、R521、R522组成的启动电路为V513的b极提供启动电流，使V513导通。V513导通后，300V电压经T511一次绕组和V513构成回路，回路中的电流在T511的一次绕组上产生上正、下负电动势，致使T511的正反馈绕组（1-2绕组）产生的脉冲电压经正反馈回路的R519、C514、R524、V513的be结构成回路，使V513因正反馈雪崩过程进入初始振荡状态。完成初始振荡进入稳定状态后，由VD517取代C514为V513提供受控的激励脉冲电压。L511用于改善开关管激励电压波形。

开关电源工作后，开关变压器T511二次绕组输出不同幅度的脉冲电压。11-12绕组产生的脉冲电压经VD551整流、C561滤波获得130V电压，为行输出电路供电。11-13绕组产生的脉冲电压经VD552整流、C562滤波获得180V电压，为视频输出放大器供电。11-14绕组产生的脉冲电压经VD553整流、C563滤波获得24V电压，为场输出电路供电。10-15绕组产生的脉冲电压经VD554整流、C564滤波获得15V电压，经R569限流后由12V稳压器N551获得12V电压，为小信号处理电路供电。10-16绕组产生的脉冲电压经VD555整流、C565滤波获得18V电压，为伴音功放供电。
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图8-1　长虹三洋A3机心电源电路

开关变压器T511一次绕组两端接的C516、R525用于在开关管V513截止瞬间，吸收T511一次绕组在V513集电极上产生过高的尖峰脉冲，以免V513过电压损坏。

（2）稳压控制

市电电压升高或负载变轻，引起开关电源输出的电压升高时，滤波电容C561两端升高的+B电压经R555、R556分压限流后，为光电耦合器VD51的①脚提供的电压升高，同时该电压经R552、RP551、R553组成的误差取样电路取样后，使误差放大管V553的b极输入的电压升高，因为V553的e极由稳压管VD561提供基准电压，所以V553导通加强，使VD515内的发光管增大发光加强，VD515内的光敏管导通加强，使放大管V511导通加强，由其c极输出的电压升高，该电压对C515充电速度加快，使调频、调频管V512提前导通，开关管V513导通时间缩短，开关变压器T511储能下降，开关电源输出的电压下降到规定电压值，实现稳压控制。反之，稳压控制过程相反。

调整可调电阻RP551可在一定范围内改变开关电源输出电压的大小。

（3）限压控制

当误差取样、放大电路或光电耦合器VD515异常，导致V511的b极不能输入稳压控制信号时，开关管V513导通时间增大，引起开关变压器T511各个绕组产生的脉冲电压升高，此时T511的1-2绕组升高的脉冲电压经VD518整流获得的电压升高。该电压使稳压管VD519击穿导通，通过R523为C515提供充电电流，可在一定范围内限制开关管V513的导通时间，以免V513过电压损坏。不过，即使该电路动作，开关电源输出也会升高，部分彩电的B+电压可达到180V左右，所以仍会导致行输出管、场输出块等器件过电压损坏。

3.遥控开/关机电路

遥控开/关机控制电路由微处理器N701、光电耦合器VD515等元器件构成。

（1）待机控制

遥控关机时，微处理器N701待机控制端[image: img476]
 脚输出的控制信号为高电平，经R716限流使待机控制管V792导通，致使光电耦合器VD515的②脚电位急剧下降到约4V，所以VD515内的发光管发光达到最大，VD515内的光敏管饱和导通，致使V511和调宽管V512相继饱和导通，开关管V513截止，开关电源停止工作，行场扫描等电路停止工作，该机进入待机状态。

（2）开机控制

遥控开机时，N701的脚输出的控制信号变为低电平使V792截止，不影响VD515的②脚电位，开关电源在稳压控制电路的控制下正常工作，负载电路获得供电后进入收看状态。


二、故障检测

1.整机不工作，指示灯不亮

该故障说明该机没有市电电压输入电路、消磁电路、主电源异常或微处理器电源未工作。首先，查看熔断器F501是否正常，若正常，说明故障发生在市电输入电路或微处理器电源。首先，用万用表的交流电压挡测变压器T581的一次绕组有无市电电压输入，若没有，检查电源开关S501和供电线路；若有市电电压输入，测C581两端电压是否正常，若无电压，检查T581、VD582；若电压正常，检查V581、VD581、R582、C700。若熔断器F501熔断，说明消磁电路、开关电源异常。首先，用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡在路测滤波电容C507两端阻值，若阻值为0或较小，说明C507或开关管V513击穿；若C507两端阻值正常，则在路测整流管VD503～VD506的正、反向电阻，若阻值为0，说明整流管击穿；若阻值正常，检查消磁电阻RT501。

注意　开关管V513击穿必须要检查尖峰脉冲吸收元件、滤波电容C507和稳压控制电路，以免更换后的开关管再次损坏。

2.指示灯不亮，但开关电源无电压输出，也无叫声

该故障说明该机待机控制电路异常或开关电源未工作。测待机控制管V792的b极电压，若电压为0，说明待机控制电路正常，脱开V792的c极后，若开关电源能够工作，说明V792击穿；若脱开后，开关电源仍无电压输出，说明开关电源异常。首先，测开关管V513的b极电压，若电压为0，说明电阻R520、R521、R524开路或调宽管V512、误差放大管V511的ce结击穿，可以在断电后，采用电阻挡或二极管挡进行确认。若V513的b极有启动电压，说明正反馈回路异常，主要检查R519、C514。

3.开关电源输出电压极低，有高频叫声

该故障说明该机开关电源己工作，但由于自身原因或负载短路，导致开关电源工作在低频振荡状态所致。

首先，用指针型万用表的R×1挡或数字型万用表的二极管挡，在路测开关变压器T511二次绕组所接的整流管VD551～VD555的正、反向电阻，若阻值为0，说明该整流管或其负载有元件击穿短路，通过脱开整流管的一个引脚后测量就可以确认是整流管击穿，还是负载有元件击穿；若阻值正常，检查C515、V511、VD517、C514、VD519。

确认负载击穿，如行输出管击穿时，不能轻易更换，必须确认开关电源正常后，才能更换，以免再次损坏。这是因为该机开关电源未设置过电压保护电路。首先，焊下损坏的行输出管后，并脱开R569、R562的一个引脚，在滤波电容C561两端接一只100W白炽灯，将万用表置于直流250V挡，将表笔接在R551两端，开机后，若白炽灯发光正常，且万用表测出的电压值为130V左右，说明开关电源正常，行输出管损坏是由于自身原因或行输出变压器异常等原因所致；若白炽灯发光过亮且测出的电压值超过130V，迅速关机，说明开关电源的稳压控制电路异常。检查该电路时，先用导线短接误差放大器V553的c、e极，若电压低于正常值，说明R552、RP551、V553异常；若电压仍高，用导线短接误差放大器V792的c、e极，若电压消失，说明取样电阻R555阻值增大，否则，检查放大器V511和光电耦合器VD515。

4.屏幕上有木纹干扰

该故障主要是由于末级视频电路供电低且纹波大所致。对于A3机心彩电，主要是180V供电的滤波电容C562容量不足所致。用直流250V电压挡测C562两端电压低于180V即可确认。查看焊下的C562通常会发现它引脚上有漏液的痕迹。


三、维修参考数据

长虹C2151型彩电开关电源三极管的引脚电压数据如表8-1所示，光电耦合器VD515(Pe
 817或TLP621)的引脚功能和电压数据如表8-2所示，电压输出端电压与对地电阻数据如表8-3所示。



表8-1　　　长虹C2151型彩电开关电源三极管在开机、待机时的电压数据
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表8-2　　　长虹C2151型彩电开关电源光电耦合器的引脚功能和电压数据
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表8-3　　　长虹C2151型彩电开关电源输出端电阻（整流管两端）数据
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第二节　使用万用表检测行扫描电路

本节介绍使用万用表检测普通彩电行扫描电路和I2C总线控制型彩电行扫描电路的方法。


一、普通彩电行扫描电路

下面以夏普NC-2机心行扫描电路为例介绍普通彩电行扫描电路，该电路以TA7698AP(IC801）为核心构成，如图8-2所示。

1.行振荡电路

由主电源输出的25V电压经电阻R716限流后产生8.4V电压，该电压经C611,C610滤波后，加到IC801(TA7698AP）的行振荡器供电端[image: img480]
 脚，IC801内的2fH
 行振荡器得到供电后，与[image: img481]
 脚外接的定时元件R626、R625、C613通过2倍行频脉冲。当电视机接收到电视节目后，IC801[image: img482]
 脚输出的视频信号经L405、R510、R612、C602、C603、D604输入到IC801的[image: img483]
 脚，经它内部的同步分离电路产生行、场同步信号。其中行同步信号送到AFC电路，同时内置的2fH行振荡器产生的振荡脉冲经二分频获得的行频脉冲fH
 也送到AFC电路，两者进行相位比较后获得的误差电流对行振荡器实施控制，使行频信号fH
 与行同步信号准确同步。同时，行输出变压器T602⑥脚输出的行逆程脉冲经R619、C634输入到IC801的[image: img484]
 脚，与行频脉冲在AFC电路进行比较后，对[image: img485]
 脚输出的行激励信号的相位进行自动控制，保证接收多制式信号时图像与光栅相对位置的准确。
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图8-2　典型普通彩电行扫描电路

提示　R626是行同步调整电位器，调节R626可改变IC801的[image: img487]
 脚输入电压大小，最终可改变行振荡脉冲频率的高低。

2.行激励电路

行场扫描芯片IC801（TA7698AP）产生的行振荡脉冲由行预激励电路放大后，从IC801的[image: img488]
 脚输出，经L601、R633、C617滤除高频干扰脉冲，驱动行激励管Q604工作在开关状态，行激励变压器T601二次绕组输出激励信号，使行输出管Q605工作在开关状态。主电源输出的115V电压经R635限流，C620滤波获得的电压，为行激励电路供电。C619、R634用来抑制Q604截止瞬间产生的尖峰脉冲，以免Q604被过高的尖峰脉冲损坏。

3.行输出电路

该机采用了普通型行输出电路。T602是行输出变压器，H.DY是行偏转线圈，L603是行线性校正变压器，R639、C626是L603的阻尼电路，C622、C623是行逆程电容，C622、C623、行输出管Q605、行偏转线圈构成偏转谐振回路，C622、C623两端电压是该回路的电源。该回路在行输出管Q605的控制下，形成行频锯齿波电流，以便行偏转线圈完成行扫描。同时，由T602形成多种脉冲电压，这些脉冲电压经整流后，除了为显像管阳极、加速极等提供电压，还为视频输出、场输出等电路供电。另外，T602还为显像管灯丝提供脉冲供电电压。

4.X射线保护电路

当行逆程电容容量下降、行频偏移等原因引起行输出变压器T602各个绕组输出的脉冲升高时，⑧脚输出的显像管灯丝供电电压经R647限流，再经D606整流，C631滤波产生的电压升高，使稳压管D607击穿导通，通过R644为IC801的[image: img489]
 脚提供0.75V电压后，IC801内的X射线过大保护电路动作，使IC801不再输出行激励脉冲，行扫描电路停止工作，避免了X射线过高带来的危害。

提示　该机的X射线保护电路还接收来自场扫描电路、显像管电路的保护信号，若它们异常也会引起行扫描电路停止，产生无光栅的故障。


二、I2
 C彩电行扫描电路

下面以康佳K型彩电介绍I2
 C总线控制彩电行扫描电路的检测方法。该电路以超级单品TDA9383为核心构成，如图8-3所示。
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图8-3　典型I2
 C总线控制彩电行扫描电路

1.行扫描小信号处理电路

在N101（TDA9383）内部，视频信号或含复合同步信号的亮度信号经同步分离电路处理，获得行同步信号送到AFC1电路，同时内置的1600fH
 压控振荡器VCO产生的振荡脉冲经分频获得的行频脉冲也送到AFC1（HPLL1）电路，两者进行相位比较后获得的误差电流通过[image: img491]
 脚外接的C478、R479、C475低通滤波产生直流误差控制电压。该电压对压控振荡器实施控制，使行频信号fH
 与行同步信号准确同步。

由于微处理器电路晶体振荡器产生的12MHz频率信号为VCO提供基准频率，所以该振荡器无须设置晶体振荡器。

同步后的行频信号送到AFC2电路，同时行输出变压器T402⑩脚输出的行逆程脉冲经R423、C426、R436限流耦合，由N101的[image: img492]
 脚输入到AFC2（HPLL2）电路，与同步后行频脉冲在AFC2电路比较后，获得的误差电流经脚外接的C479滤波后获得控制电压，对振荡器实施控制，确保[image: img493]
 脚输出的行激励信号相位的准确，也就保证了图像与光栅相对位置的准确。VD405、VD406用作保护。

2.行激励、行输出电路

N101（TDA9383）[image: img494]
 脚输出的行激励脉冲信号R438限流后，使行激励管V401工作在开关状态，行激励变压器T401二次绕组输出的激励信号经R404限流，使行输出管V402工作在开关状态。B+电压经R402限流、C413滤波获得的电压为行激励电路供电。C412、R403、C411、C413用来抑制V401截止期间产生的尖峰脉冲，以免V401过电压损坏。

该机为了便于水平枕形失真、梯形失真的校正和行幅调整，采用了DDD型行输出电路。T402是行输出变压器，连接器XS401接的H.DY是行偏转线圈，C406是S校正电容，L401是行线性校正电感，C401～C403和C405是行逆程电容，VD401、VD402是阻尼管，L402是调制电感，C410是调制电容。C401～C403、C406、VD401和行偏转线圈构成偏转谐振回路，C406两端电压是该回路的电源；C405、L402、C410、VD402构成的是调制谐振回路，C410两端电压是该回路的电源；由T402一次绕组、分布电容和V402内的阻尼管构成的是主谐振回路，B＋电压是该回路的电源。

3个谐振回路在行输出管V402的控制下，具有相同的谐振频率。由偏转谐振回路形成行频锯齿波电流，以便行偏转线圈完成行扫描；调制回路可实现水平失真校正和行幅调节；主回路形成行逆程脉冲。该脉冲经T402转换为多种脉冲电压，这些脉冲电压经整流后，除了为显像管灯丝、阳极、加速极等提供电压外，还为视频输出、场输出等电路供电。

3.水平几何失真校正、行幅控制

如图8-3所示，该机的水平枕形失真、梯形失真的校正及行幅调整电路由TDA9383内部电路和相关电路构成。

N101（TDA9383）的[image: img495]
 脚输出的场频锯齿波脉冲经R484限流，由场效应管V403倒相放大后，通过调制电感L402使阻尼管VD401、VD402中点电压按场频抛物波变化，从而调制了行偏转电流，实现了水平枕形失真的校正。

[image: img496]
 脚输出的场频抛物波脉冲受I2
 C总线调整。调整场频抛物波的幅度时，实现水平枕形失真的校正；调整场频抛物波的前后沿时间，实现梯形失真的校正；调整场频抛物波的起始电平，可校正四脚（拐角）失真；调整抛物波的直流分量时，可改变VD401、VD402中点的直流电压的高低，实现行幅调整。VD402两端电压升高时行偏转电流下降，使行幅减小。反之，行幅变大。


三、故障检测

1.无光栅，无高压且无叫声

无光栅说明行扫描电路或显像管电路未工作。对于图8-2所示的行扫描电路，引起该故障原因主要是行振荡器、行激励电路、行输出电路异常或X射线异常保护电路动作。

首先，测扫描芯片IC801（TA7698AP）的[image: img497]
 脚有无保护信号输入，若有，测C631两端电压是否超过正常值，若超过，依次检查行振荡器的R626、C613，行逆程电容C622、C623，行振荡定时元件C613、可调电阻R626，扫描芯片IC801；若C631两端电压正常，查其他引起保护电路的原因。若[image: img498]
 脚无电压输入，测IC801的[image: img499]
 脚有无8.4V左右的启动电压输入，若没有，查该脚与开关电源间的电阻和线路；若[image: img500]
 脚电压正常，测[image: img501]
 脚电压，若电压约为0.6V，说明故障发生在行激励、行输出电路；若无电压或电压过高，说明行振荡电路异常。当行振荡电路异常时，确认行振荡定时元件C613、可调电阻R626正常后，多为扫描芯片IC801异常。确认故障发生在行激励、行输出电路时，测行激励管Q605的b极电压，正常时为0.4V，若没有电压，查L601、R633是否开路以及C617、Q604的be结是否击穿；若电压正常，测Q604的c极电压，若电压过低，查R635是否阻值增大，T601是否开路或引脚脱焊，C618、C620、Q604是否击穿；若电压过高，说明Q604开路；若电压正常，测Q605的b极电压是否为－0.16V，若是，检查行输出变压器T602；若不是，检查T601、Q605、C621。

2.无光栅，无高压但有“吱”的一声

对于图8-2所示的行扫描电路，引起该故障的主要原因是行激励电路、行输出电路异常。

首先，在路测行输出管Q605的ce极间阻值，若阻值为0，说明Q605或行逆程电容C622、C623击穿。通过悬空它们的一个引脚后，再测量就可以确认。若行逆程电容击穿，更换就可以排除故障；若Q605击穿，还要检查它击穿的原因。行输出管击穿的原因主要有：一是行输出变压器T602损坏；二是行逆程电容容量减小；三是行激励电路的T601、C620、C618异常。虽然该机设置了X射线过大保护电路，但行振荡器的R626、C613异常时，仍可能会导致Q605损坏。

3.无光栅，有高压

对于图8-2所示的行扫描电路，引起该故障的主要原因是行输出变压器T602的聚焦极、加速极供电组件损坏，不能为显像管提供正常的加速极电压。

4.图像行不同步

对于图8-2所示的行扫描电路，引起该故障的主要原因是行同步信号处理电路、行振荡器异常。

首先，调节行同步电位器R626，若图像恢复同步，说明行AFC电路或行同步信号形成电路异常，主要查IC801[image: img502]
 脚与行输出变压器T602间的元器件，以及IC801[image: img503]
 脚外接元件；若不能同步，查R626、C613、R625和TA7698AP。

提示　由于夏普NC-2机心设置了完善的保护电路，所以行频不同步时，会引起保护电路动作，产生无光栅的故障。行不同步故障需要将TA7698AP的[image: img504]
 脚对地短接，使原始故障出现后才能进一步检修。

5.枕形失真

大屏幕彩电设置了水平枕形失真校正电路，该电路异常就会产生光栅水平两侧内凹的枕形失真故障。对于图8-3所示的行扫描电路，引起该故障的主要原因：一是N101未输出场频抛物波信号；二是放大器V403异常；三是调制电容C410漏液失容、调制电感L402异常。

首先，查看L402、V403的引脚是否脱焊，若脱焊，需要补焊；若正常，检查C410是否容量不足，若是，更换同规格的无极性的电解电容即可排除故障。若C410正常，查放大器V403是否开路、D207是否短路，若异常，更换即可；若正常，依次查L402、C487、R484、N101。

6.行幅大

大屏幕彩电的行输出电路采用DDD型行输出电路。DDD型行输出电路的下阻尼管两端电压低于正常值时，会产生行幅大的故障。

参见图8-3，在路测下阻尼二极管VD402两端阻值是否过小，若是，说明VD402、C405、C410击穿；若正常，检查V403、R411及总线的行幅调整数据，若都正常，检查N101（TDA9383）。


第三节　使用万用表检测场扫描电路

本节主要介绍使用万用表检测普通彩电场扫描电路和12C总线控制型彩电场扫描电路的方法。


一、普通彩电场扫描电路

下面以夏普NC-2机心场扫描电路为例介绍普通彩电场扫描电路，该电路以TA7698AP为核心构成，如图8-4所示。

1.场振荡电路

当IC801（TA7698AP）的②脚得到12V供电后，它内部的场振荡器开始工作，与[image: img505]
 脚外接的C501、C502、R515、R1024通过振荡产生场频振荡脉冲，同时由同步分离电路产生的场同步信号通过[image: img506]
 脚输入到场振荡电路，在场同步脉冲的控制下，使场振荡电路产生的场频脉冲与场同步信号准确同步。该脉冲作为信号源触发锯齿波电路，对[image: img507]
 脚外接的锯齿波脉冲形成电容C503进行充电、放电控制，使其产生锯齿波信号。该脉冲经场激励电路放大后由[image: img508]
 脚输出。

稳压管D501、D502的作用是过电压保护。

2.场输出电路

如图8-4所示，该机的场输出电路采用了OTL型功率放大器LA7830。

IC801输出的场频锯齿波激励信号通过R501限流后，从IC501（LA7830）的④脚输入，经场激励和场输出级放大，从②脚输出场锯齿波电流，通过场偏转线圈、场输出电容C513（1000μF/35V）、R521（1.5Ω）、R509（2.7Ω）到地构成回路，回路中的锯齿波电流控制场偏转线圈完成垂直扫描。R521、R509为场偏线圈串联电流负反馈电阻，锯齿波电流经R509两端产生的锯齿波电压，经R502获得的反馈信号加到IC801的[image: img509]
 脚，为场扫描小信号电路提供交流电压负反馈信号，同时R509、R521产生的取样信号再经R503、R504分压后，再通过R522、C509、R508、R506加到IC801的[image: img510]
 脚，为它提供交流负反馈信号，而IC501的②脚输出的直流电压通过R507、R506加到IC801的[image: img511]
 脚，为它提供直流电压负反馈信号。IC501（LA7830）的②脚与④脚之间的C508起交流并联电压负反馈的作用，这些措施都是为了改善场线性和稳定放大器的工作点。

[image: img512]




图8-4　彩电典型的普通场扫描电路

调节R503可实现场幅调整。S501是场中心位置调整开关，调整S501的位置可改变光栅的垂直位置。

为了提高效率和便于集成化，IC501在逆程期间采用泵电源供电方式。泵电源由IC501的⑦脚内部电路和外接的D503、C504构成。


二、I2
 C彩电场扫描电路

下面以康佳K型彩电介绍I2
 C总线控制彩电场扫描电路。该电路以超级单品TDA9383和OCL型功率放大器LA7845为核心构成，如图8-3所示。

1.场扫描小信号处理电路

已被行同步信号锁定的行频脉冲送到场分频电路，同时视频信号或含复合同步信号的亮度信号经同步分离电路处理，获得的场同步信号也送到场分频电路，在场同步脉冲的控制下，分频电路对行频信号进行分频获得场频脉冲。该脉冲作为信号源触发单稳态电路，对[image: img513]
 脚外接的锯齿波脉冲形成电容C489恒流充电，该脉冲经几何失真电路处理，再经驱动电路放大后由[image: img514]
 、[image: img515]
 脚输出。[image: img516]
 脚外接的R489是场信号源的定时电阻，改变R489可改变参考电流的大小，相继可改变锯齿波电容的充电速度，实现对场频高低的控制。

CPU通过12
 C总线对场几何失真校正电路实施控制，可完成场中心、场S形失真校正、场线性失真校正、场幅度调整。

2.场输出电路

该机采用以三洋公司生产的LA7845为核心构成的OCL型场输出电路。LA7845的引脚功能和维修参考数据如表8-4所示。



表8-4　　　LA7845的引脚功能和维修参考数据

[image: img517]


N101（TDA9383）的[image: img518]
 、[image: img519]
 脚输出的上升沿和下降沿的场频锯齿波脉冲信号分别经R486、R485送到N402（LA7845）的④、⑤脚，经N402内的功率放大器比较放大后由②脚输出，通过场偏转线圈V.DY、电阻R453构成回路，回路中的电流利用场偏转线圈实现垂直扫描。场扫描电流在R453两端获得的交流负反馈电压通过R452送到N402的⑤脚，以稳定放大器的工作点和改善线性。

场输出电路正常工作后，由N402的⑦脚输出场逆程脉冲经R457限流、VD456限压获得的脉冲信号送到保护电路。

由行输出变压器T402⑥脚输出的脉冲电压经VD404整流、C424滤波获得17.5V（实测为16V）电压，加到N402的⑥脚，为它提供正电源供电。同时，T402⑤脚输出的脉冲电压，经VD408整流、C430滤波获得-13.5V（实测为-12.5V）电压，该电压再经R458送到N402的①脚，为它提供负电源供电。为了提高放大器的工作效率和缩短逆程时间，N402内的功率放大器在逆程期间采用泵电源供电方式。泵电源由N402⑦脚内部电路与外接的VD456、C456组成。


三、故障检测

1.一条水平亮线

该故障的原因一般是场扫描电路工作异常或其没有供电。

提示　夏普NC-2机心设置了保护电路，当场输出电路工作异常时，会导致保护电路动作，产生无光栅故障，所以应将保护电路解除后，使屏幕上出现一条水平亮线，才能进行检修。而康佳K型机心的场扫描电路异常会产生黑屏故障，也就是加大加速极电压后，屏幕上会出现一条水平亮线。下面以图8-4所示电路进行介绍。

首先，判断故障是发生在场小信号处理电路，还是在场输出电路。断开限流电阻R501和R649，将指针型万用表置于R×1挡，红表笔接地，用黑表笔点击IC501（LA7830）的④脚，若屏幕上的水平亮线能够展开或跳变，扫描场输出电路基本正常，故障发生在场小信号处理电路上。

若确认故障发生在场小信号处理电路上，先测IC801的②脚有无12V供电电压，若没有，检查供电电路；若供电电路正常，检查C501、C502、C503、D501、D502、R1024是否正常，若不正常，更换即可；若正常，用正品的TA7698AP代换IC801。

若确认故障发生在场输出电路，先测IC501⑥脚有无25V供电电压，若没有，检查供电电路；若正常，测②脚电压，正常时为12.5V左右，若异常，代换LA7830；若正常，检查C513、R521、R509。

2.场幅不正常

场幅不正常的故障原因主要有两个：一个是供电异常；另一个是场幅调整电路异常。

首先，用万用表电压挡测量IC801、IC501的供电电压是否正常，若不正常，检查供电电路；若正常，检查行幅调整电位器R503、电容C509以及电阻R521、R509是否正常即可。

3.场线性差

场线性差故障的主要原因：一是场锯齿波形成电路异常；二是场输出电路异常；三是场负反馈电路异常。

首先，检查锯齿波电容C503是否容量不足，若是，更换后即可排除故障；若正常，检查场输出电容C513的容量是否正常，若不正常，更换即可排除故障；若正常，检查IC501、IC801的供电电压是否正常，若不正常，检查供电电路；若正常，检查IC801的[image: img520]
 、[image: img521]
 脚与场输出电路之间的元器件。

提示　场线性差就是光栅垂直反向压缩或拉长，光栅出现场线性差的同时多会伴随场幅不足的现象。

4.图像场不同步

该故障的主要原因是场同步信号处理电路、场振荡器异常。

首先，调节场同步电位器R1024，若图像恢复同步，说明场同步信号未输入到IC801的[image: img522]
 脚；若不能同步，检查R1024、C501、C502、R515和TA7698AP。

5.光栅顶部有数条回扫线

该故障的主要原因是场泵电源电路异常。通常检查C504、D503即可，若它们正常，再检查LA7830。


第四节　使用万用表检测伴音电路

本节以长虹R2118A型机的伴音通道为例介绍彩电的伴音电路检测方法。该电路由LA7688N内的部分电路和外接的相关电路构成，如图8-5所示。


一、工作原理

1.复合视频信号、第二伴音信号的形成

由N1O1（LA7688N）⑧脚输出的全电视信号经V184倒相放大后，分两路输出：一路经L132、C132送到第二伴音滤波器Z131、Z132、Z133、Z134输入端，由它们选出相应的第二伴音中频信号，送到双通道四选一电子开关N203（HEF4052）的相应输入端；另一路经R181、R183、R184加到伴音陷波器Z181～Z184的输入端，由它们吸收掉相应的第二伴音中频信号（可能是6.5MHz、6.0MHz、5.5MHz或4.5MHz），选出复合视频信号送到N203的相应输入端。

2.制式切换电路

不同制式的复合视频信号、第二伴音信号送到N203，究竟哪种制式的信号能够送到后面的电路进行处理，由CPU（D701）的[image: img523]
 、[image: img524]
 脚输出切换控制信号，对N203进行控制，使N203③、[image: img525]
 脚输出被选择制式的第二伴音中频信号和视频信号。控制信号制式的关系如表8-5所示。

3.伴音中频处理、AV/TV电路

由伴音制式切换电路N203的③脚输出的第二伴音中频信号，通过C131合到TV处理器N101（LA7688N）的①脚，经低通滤波和限幅放大后进入免调式PLL调频解调电路。它的最小调频检波范围为4～7MHz，适合于作为多制式伴音解调，不需要外接鉴频线圈，实现免调试。由该电路解调出的伴音音频信号，即机内（TV）音频信号，通过[image: img526]
 脚外接去加重电容C171进行去加重处理，然后加到音频机内（TV）/机外（AV）选择开关；外部的AV音频输入信号经[image: img527]
 脚进入N101，也加到音频内（TV）/外（AV）选择开关。音频选择开关受①脚选择电压的控制，而①脚选择电压的变化又受微处理器（D701）[image: img528]
 脚输出的AV/TV切换信号和④脚输出的电视制式控制信号的控制。①脚选择电压与[image: img529]
 脚音频输出之间的关系如表8-6所示。

N101[image: img530]
 脚输出的机内或机外音频信号经R351、C351、C353和R352、C352、R355、C354组成的选通电路产生主伴音信号和重低音信号两种信号，其中，主伴音信号加到音频功率放大电路N351（TDA7496）的①脚，重低音信号加到N351的⑤脚。

[image: img531]




图8-5　长虹R2118A彩电伴音通道电路



表8-5　　　制式转换电平变化及其控制逻辑关系

[image: img532]




表8-6　　　N101的①脚选择电压与[image: img533]
 脚输出的关系

[image: img534]


4.音频功率放大电路

长虹R2118A型机的伴音音频功率放大采用厚膜集成电路TDA7496，TDA749是一种带直流音量控制的立体声甲乙类功率放大器，可适用于质量要求较高的电视伴音系统，由两路运算功率放大器、音量控制电路、辅助输出（音量可变）放大电路及静音/待机过热保护电路等组成。如果要求伴音输出功率大（如同类机心的大屏幕彩电），可适当提高供电电压，改用功率更大的TDA7495，它与TDA7496的内部构成相同。TDA7495/7496的内部构成如图8-6所示，TDA7496的引脚参考电压如表8-7所示。

[image: img535]




图8-6　TDA7495/7496的内部构成



表8-7　　　TDA7496各引脚参考电压

[image: img536]


（1）主伴音信号的功率放大

如图8-5所示，主伴音信号由TDA749右路音频信号输入端①脚输入，经内电路进行音量控制、功率放大后从[image: img537]
 脚输出，由C362合加到并联连接的两个扬声器B301和B302上，发出200Hz以上的中/高频率声音。

26V电压经RF565（图中未标出）、C361和C360组成的RC滤波器滤波后，加到TDA7496的[image: img538]
 脚，为其内部电路供电。

（2）低音的处理及功率放大

由于现在的电视伴音并非立体声，因此R2118A型机将左路（L通道）音频信号处理电路用作低音功放，以改善电视伴音的音质。进入TDA7496⑤脚的低音频信号的幅度受V351工作状态的控制，而V351受CPU（D701）的[image: img539]
 脚低音开关信号的控制。当D701的[image: img540]
 脚输出高电平时（低音扩展关），V351饱和导通，R355经V351的c、e极接地，LA7688N的[image: img541]
 脚输出的音频信号经R352和R355分压，适当降低幅度后由C354合到TDA7496的⑤脚，由于低音部分受到适当衰减，伴音较为清晰、响亮；当D701的[image: img542]
 脚输出低电平时（重低音开），V351截止，伴音中的低音部分未受衰减而相对加强，伴音深厚、有力，低音力度相对较大。

由TDA7496⑤脚输入的低音部分经内部功率放大后从[image: img543]
 脚输出，经C363合到低音扬声器YDT78-8，激励其发出低音。

（3）音量控制

TDA7496输出信号强弱受③脚直流电压的控制，③脚直流电压高则音量大；③脚直流电压低则音量小。而③脚电压由微处理器D701的[image: img544]
 脚控制。

R2118A型机伴音系统具有静音功能，当电视机处于频道切换、自动搜索选台、半自动搜索选台、TV/AV切换等状态时，CPU的[image: img545]
 脚输出低电平，使TD7496的③脚也为低电平，从而使伴音功放几乎无输出，起到静音的作用。当按动遥控器的“静音”键时，也可以使以上两脚为低电平，控制伴音功放无输出，电视机进入静音状态；需再次按动“静音”键，伴音通道才能恢复到正常工作状态。


二、故障检测

1.AV/TV状态都无伴音

该故障说明LA7688N构成的伴音中频信号处理、AV/TV电路和伴音功放电路异常。而伴音功放电路不工作除了与供电有关，还与音量控制电路有关。对于故障原因的判断可采用电压测量法和干扰法进行。

首先，将数字型万用表置于二极管挡，并将它的黑表笔接地，用红表笔点击伴音功放N351（TDA7496）的①脚，若扬声器能发出“咔咔”声，说明伴音功放正常，故障多因LA7688N异常所致；若扬声器不能发出“咔咔”声，说明伴音功放未工作，测N351的[image: img546]
 脚供电电压是否正常，若不正常，查供电电路；若供电正常，在调整音量时测N351的③脚电位能否正常变化，若不能，检查音量控制电路；若能，用TDA7496代换N351。

2.AV/TV状态有伴音，但无重低音

该故障说明重低音功放电路或重低音控制电路异常。首先，测重低音控制电路的V351的c极电位，若电位为低电平，说明C352击穿或重低音控制电路异常；若电压为高电平，点击伴音功放N351（TDA7496）的⑤脚，若扬声器不能发出“咔咔”声，说明N351异常；若能发出“咔咔”声，检查C354、R352、C352。

3.AV状态有伴音，TV状态无伴音

该故障说明LA7688N构成的伴音中频信号处理电路和N203构成的第二伴音形成电路异常。

首先，将数字型万用表置于二极管挡，并将它的黑表笔接地，用红表笔点击功放N101（LA7688N）的①脚，若扬声器不能发出“咔咔”声，说明LA7688N异常所致；若扬声器能发出“咔咔”声，检查耦合电容C131、C132或切换块N203是否开路，若是，更换即可；若不是，检查伴音中频信号鉴频滤波器Z131～Z134或伴音中频陷波器Z181～Z184是否漏电。


第五节　使用万用表检测视频末级放大电路

本节主要介绍分离元器件构成的视频末级放大电路和集成电路构成的视频末级放大电路的检测方法。


一、由分离元器件构成的视频末级放大电路

下面以长虹R2118A型彩电的视频末级放大电路为例，介绍由分离元器件构成的视频末级放大电路，如图8-7所示。

1.信号放大

V611、V612、V613为3个末级视放输出管，与有关元器件一起构成深度负反馈型放大器，工作在宽频带放大状态，分别放大蓝（B）、绿（G）、红（R）3个基色信号，其放大过程简述如下。

XP601输入的B基色信号（TV处理器LA7688N的[image: img547]
 脚通过R233获得）输入到显像管尾板后，加到射随器V615的b极，由其放大后从射极输出的B信号再经V611放大，从集电极输出，经隔离耦合电阻R626加到显像管的蓝枪（B）阴极；同样，XP601的②、①脚输入的G、R经各自的放大通道放大后，分别送到显像管G极和R极。显像管的B、G、R三枪输入B、G、R激励信号后，完成电光转换，重现图像画面。

2.白平衡调整

3个视放管的基极输入端分别加了3个射随器V615、V616和V617。它们有两个作用：一是在TV处理集成电路LA7688N和视放管之间起缓冲和隔离作用；二是可以提高视放管V611、V612和V613的基极电位，有利于进行白平衡调整。

3个视放管的发射极均接有两组电阻器，一组用于调整暗平衡；另一组用于调整亮平衡。当LA7688N亮度控制一定，即R、G、B信号的直流钳位电压一定时，调RP612、RP613、RP615可分别调整V611、V612、V613射极直流电压，即调整V611、V612、V613直流工作点，以便调整各管集电极输出直流电压，即调整显像管各电子枪的截止电压，以补偿显像管蓝、绿、红三枪截止电压的不一致性，实现暗平衡调整。所以RP612、RP613和RP615统称为暗平衡调节电位器。

[image: img548]




图8-7　长虹R2118A型彩电视频末级放大电路

图中的RP610和RP611称为亮平衡调节电位器，它们分别接在V611和V613的发射极，作为V611、V613发射极负反馈电阻的一部分，调节RP610或RP611可改变视放管V611或V613的负反馈量，从而调整B基色放大器或R基色放大器的增益，改变B或R基色信号的激励幅度，所以RP610又称为蓝激励调节电位器；RP611又被称为红激励调节电位器。图中V612的发射极只接固定电阻R617，因此，绿基色放大器的增益是不可调的，输出的激励信号幅度固定。具体地说，为了补偿荧光粉发光效率的不一致，该电路白平衡的调整是以固定绿视放的亮度信号，将其作为基准来进行的。通过调节RP610和RP611来改变蓝、红两种激励信号的幅度，使3种基色激励信号的幅度达到一个合适的比例，实现白平衡中的亮平衡。

3.消亮点电路

本机设置了由V610、VD610～VD613、R610构成的泄放型关机消亮点电路。正常工作时，电源电压经VD610对C610充电，同时经R610使V610的b极为高电平，V610截止，不影响视频末级放大管的正常工作。当关机瞬间，电源电压消失，V610的b极电位为0V，所以V610导通，由它的c极输出的电压通过V611～V613加到V611、V612、V613的b极，使它们的导通程度达到最大，显像管的束电流达到最大，使第二阳极存储的电荷迅速释放，避免屏幕上出现关机亮点。


二、由集成电路构成的视频末级放大电路

下面以长虹D2983型彩电的视频末级放大电路为例，介绍由集成电路构成的视频末级放大电路，如图8-8所示。

1.构成

该机的视放放大电路以厚膜集成电路TDA6107Q为核心构成。由于3路视放末级输出电路集成在一块电路内，因此热均衡性好，对白平衡十分有利。同时，电路内设置了显像管高压放电保护、过热保护等保护电路，使这一部分工作更加可靠稳定。TDA6107Q的引脚功能和维修参考数据如表8-8所示。

2.信号放大

连接器ZPY01输入的3路基色信号（来自TDA8843的[image: img549]
 、[image: img550]
 、[image: img551]
 脚）由NYO1（TDA6107Q）的①、②、③脚输入，经NYO1内部的宽频带放大器放大后，由⑦、⑧、⑨脚输出3路负极性的基色信号，经RY01、RYO1A；RY02、RY02A；RY03、RY03A隔离电阻接显像管阴极。连接器XPY03输入的200V电压（来自行输出电路），经退耦电路RY04、CYO1、CY02加到NYO1的⑥脚。二极管VDY01A、VDY02A、VDY03A为阴极电位钳位二极管，它们可使NYO1的⑦、⑧、⑨脚上的电压最高不超过200V，防止显像管内部打火，造成NYO1过电压损坏。NYO1的⑤脚输出的黑电流变化取样电压由连接器XPY01返回到TDA8843的[image: img552]
 脚，以进行黑电流连续校正。

3.消亮点电路

本电路设置了两种消亮点电路。一种是由VY14、VDY14、CY14以及VDY11～VDY13构成的泄放型关机消亮点电路。正常工作时，由于CY14两端通过导通的VDY14和RY13充得8V电压，VY14射极和基极等电位而截止，对TDA6107Q正常工作无影响。当关机瞬间，供电8V电压消失，VY14基极电位为0V，射极电位仍维持8V不变（VDY14反向截止），该电压通过饱和导通的VY14、RY15以及VDY11～VDY13加到TDA6107Q三基色输入端，使输入电压升高到最高电压，电路输出端电压最低，显像管的束电流达到最大，使第二阳极存储的电荷迅速释放，避免屏幕上出现关机亮点。
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图8-8　长虹D2983型彩电视频末级放大电路



表8-8　　　TDA6107Q的引脚功能和维修参考数据

[image: img554]




注：电压数据由数字型万用表测得，电阻数据由500型指针型万用表测得。

另一种关机消亮点电路由VY01、VY02、CY03、VDY01、RY06、RY07等构成截止型消亮点电路。正常工作时，连接器XPY03输入的SPOT电压（来自行输出电路）由R462、R463分压加到VY01基极使VY01饱和、VY02截止，200V电压经RY06、VDY01对CY03充电，使CY03正端充至200V，负端由于VDY01的导通得到0.7V的电压。这一电压即为显像管栅极电压。当关机行输出级停止工作后，VY01因基极电压迅速为零而截止，VY02饱和。由于CY03电容两端电压不能突变，其正端经导通的VY02接地为零电压，负端将突变为负的200V，这一负电压使显像管栅极电压突变为负值，致使栅一阴电位差增大，显像管截止，直至显像管阴极冷却失去发射电子的能力，达到截止消亮点的目的。

上面两套关机消亮点电路如果同时工作显然是矛盾的。由8V供电电源在关机时的变化可以看出，关机瞬间，泄放型关机消亮点电路首先工作。此时行输出级由于退耦电路电容上的电压逐渐下降，尚可以工作一小段时间，此时束电流的增大使光栅很亮并逐渐减小。显像管第二阳极由于电荷大量释放电压迅速降低。当行输出级停止工作后，截止型关机消亮点电路才投入工作，直到阴极彻底冷却。这一工作机制可以结合两种消亮点电路的优点，使关机消亮点的作用更完善。

提示　传统彩电（51cm）以下一般不设专门的关机消亮点电路。这是由于彩电显像管荧光屏后方有一荫罩板，对关机时产生的电子集中能量进行吸收，不会使荧光粉造成烧蚀。另外，由于彩电行、场扫描电路都具有较大时间常数的退耦电路，关机瞬间光栅不会骤然消失，此时视放级供电由于滤波电路时间常数较小，电压迅速降低，使显像管阴极电位同时迅速降低，在光栅尚未完全消失前，较强的束电流使第二阳极电荷得到中和，实际构成了泄放型关机消亮点电路。

如果在大屏幕电视机中仍沿用上述方法，必将使荫罩板中心区在每次关机时受较强电子流的轰击，由于其面积尺寸远大于传统彩电，很容易发生形变，造成会聚的变化。因此大屏幕电视机必须设立关机消亮点电路。


三、故障检测

1.光栅为单色且有回扫线

该故障说明单色光栅的放大电路或显像管异常。比如，在检修光栅为红色且有回扫线故障时，说明R信号放大电路异常，导致显像管RK极电位过低，或显像管RK异常，导致RK极发射电流过大。

如图8-7所示，首先，断电后拔下显像管尾板，测显像管尾板上的RK极电压是否恢复到正常值，若是，说明显像管异常；若电压仍低，说明放大电路异常。测V617的b极电压，若高于V616的b极电压，说明前级电路异常，若V617的b极电压正常，测V613的b极电压是否正常，若不正常，查V617；若正常，检查R623、R624、V613和VD622。

2.光栅缺色

该故障说明缺色光栅的放大电路或显像管异常。比如，在检修光栅为黄色故障时，说明B信号放大电路异常，导致显像管BK极电位过高，或显像管BK异常，导致BK极不能发射电子所致。

如图8-7所示，首先，测显像管尾板上的BK极电压是否过高，若电压基本正常，说明显像管BK极老化，可通过测量显像管阴极发射电流来确认；若电压达到最大，说明放大电路异常。测V615的b极电压，若低于V616的b极电压，说明V616的bc结击穿或前级电路异常；若V616的b极电压正常，测V611的e极电压是否正常，若不正常，检查白平衡调整电路；若正常，查V611。

3.光栅亮点高且失控

该故障说明视频末级放大器的供电不足或消亮点电路异常。如图8-7所示，通过测量L610引脚电压，就可以确认供电是否正常，若电压低，检查供电电路的整流管和滤波电容；通过测V610的c极电压，就可以确认该电路是否正常，若电压高，查V610是否漏电即可。


第九章　使用万用表检测彩色显示器

彩色显示器简称彩显，是目前最常用的电子产品之一。下面主要介绍彩显的电源电路和视频电路的检测方法。


第一节　使用万用表检测电源电路

彩显为了实现多频扫描，不仅设置了主电源电路，而且行输出电路也需要通过单独设置的行输出电源供电，而部分高档显示器的高压电路也采用了单独电源供电。因此，本节以联想LH-GJ556型彩显和MAG796FDⅡ型彩显为例介绍彩显电源电路的检测方法。


一、联想LH-GJ556型彩显

行输出电源是以IC401（TDA4856）内部的控制电路、储能电感L906、N沟道场效应管Q911及其驱动电路为核心构成的升压型开关电源，如图9-1所示。
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图9-1　联想LH-GJ556型彩显的行输出电源电路

1.工作过程

由IC401的⑥脚输出的B+电源激励脉冲经Q914倒相放大，再经Q920和Q912推挽放大后，使开关管Q911工作在开关状态。

Q911导通期间，65.5V电压经电感L906、Q911D/S极构成回路，在L906上产生上端正、下端负的电动势。Q911截止期间， 由于流过L906的导通电流消失，所以L906通过自感产生上负、下正的脉冲电压。该脉冲电压与65.5V电压叠加后经D925整流，C951滤波获得与行频成正比的供电电压B+。R989、C955用作尖峰脉冲吸收。

2.B＋电压控制

用户设置显示模式使行频下降，引起行输出变压器T402各个绕组上的脉冲电压升高时，T402的取样绕组上升高的行逆程脉冲经R730限流，再经VD929整流，在C433两端产生的取样电压升高。该电压经R969、VR902和R972取样后，再经R968输入到IC401的⑤脚比较电压超过2.5V，该电压经IC401内误差放大器放大后，再与④脚输入的锯齿波进行比较，使IC401的⑥脚输出的激励脉冲的高电平时间被延长，开关管Q911导通时间缩短，最终使B+电压下降到需要值。行频升高时，控制过程相同。调整VR902可改变显像管高压的高低。另外，该电路在行频不变时还有稳压控制作用。

IC401的④脚输入的锯齿波比较信号是由12V电压经R413、C943积分获得的。

3.软启动控制

开机瞬间因C946两端电压为0，所以C951两端的电压经C946、R967和R972构成充电回路。充电电流在R972两端产生的压降经R968，使IC401的⑤脚电位由高逐渐变低，致使开关管Q911导通时间逐渐增大，避免了开机瞬间稳压控制电路未及时进入工作状态，导致开关管Q911和行输出管Q403等元器件过电压损坏。另外，开机瞬间因C947两端电压为0，所以IC401的③脚的电位由于C947充电逐渐增大。由于③脚是B+电源电路误差放大器的输出端，所以③脚电位逐渐增大到正常，控制开关管Q911在初始工作期间的导通时间逐渐增大，实现软启动控制。

4.行逆程脉冲过电压保护

为了防止行逆程电容失容、B+电压过高等原因引起行逆程脉冲过高带来的危害，该机设置了行逆程脉冲过电压保护电路。

当行逆程电容失容或B+电压过高，引起行输出变压器T402各个绕组上产生的行逆程脉冲电压过高，致使滤波电容C433两端的取样电压升高。C433两端升高的电压经取样电路R416、R417、R418、R497获得的取样电压达到6.39V后，IC401的②脚内的X射线保护电路动作，行、场扫描小信号处理电路和行输出电源停止工作，避免了行逆程脉冲过高给行输出管Q403等元件带来危害。滤波电容C434用作防止保护电路误动作。


二、MAG 796FDⅡ型彩显

1.行输出电源

该机的行输出电源（B+电源）电路是以IC301、脉冲变压器T304、P沟道型场效应管Q311及其驱动电路为核心构成的降压型开关电源，如图9-2所示。

（1）功率变换

IC301（TDA4856）工作后，由IC301的⑥脚输出的B＋电源激励脉冲信号经Q307、Q308推挽放大后，再经R338、R337限流后，由C332合到开关管Q311的G极，使Q311工作在开关状态。
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图9-2　MAG 796FDⅡ型彩显的行输出电源电路

Q311导通期间，来自主电源的211V电压经Q311的S/D极和T304的一次绕组为行输出管Q309供电，并且在T304的一次绕组上产生左端正、右端负的电动势。Q311截止期间，流过T304一次绕组的导通电流消失，所以T304通过自感在一次绕组上产生右端正、左端负的感应电动势，于是T304一次绕组上的感应电动势经Q309、续流二极管D317构成放电回路，该电动势继续为负载电路提供能量，使B＋电压更平滑。

（2）B+控制

该机的B+电压控制有自动和手动控制两种：手动控制是通过改变行幅模拟量大小来实现的；自动控制是利用行频高低来实现的。

手动控制方式：当用户需要增大行幅时，微处理器IC501利用I2
 C总线改变IC301内的行幅控制电路的工作状态，使IC301的[image: img557]
 脚输出的直流控制电压下降。该控制电压经R306限流后，使IC301⑤脚输入的控制电压下降。IC301的⑤脚输入的比较信号经放大器放大后，再与④脚输入的锯齿波比较信号比较后，IC301的⑥脚输出的激励电压使开关管Q311导通时间延长，最终可使B+电压升高到需要值。④脚输入的锯齿波信号是由211V电压经R304、C403获得的。

若用户缩小行幅时，IC301的脚输出的直流控制电压升高，最终使B+电压下降到规定值。

自动控制方式：当变换分辨率使行频升高时，IC301⑥脚输出的激励信号的低电平时间延长，最终可使B+电压升高到需要值。同时，行频升高时，IC301[image: img558]
 脚输出的行幅控制电压升高。该电压经IC301的⑤脚输入，经其内部电路处理后来限制IC301⑥脚输出的激励脉冲的低电平时间，从而达到避免行频升高导致行幅过大的现象。行频下降时控制过程相反。

（3）软启动控制

开机瞬间因C403两端电压为0V，所以IC301的④脚电压经C403构成充电回路，充电使IC301的④脚电平逐渐升高，所以使IC301的⑥脚输出的激励脉冲信号控制开关管Q311导通时间逐渐增大到正常，避免了开机瞬间稳压控制电路未及时进入工作状态，导致开关管Q311和行输出管Q309等元器件过电压损坏。当C403两端的充电电压达到一定值后，软启动电路作用结束。

另外，IC301④脚的电位还受微处理器IC501的[image: img559]
 脚是否输出静噪控制电压的影响。在开机瞬间或分辨率变换瞬向，IC501的[image: img560]
 脚瞬间输出高电平视频静噪信号。该信号不但使显像管不能发光，而且经R308限流使Q305导通，致使IC301的⑥脚不能输出激励脉冲电压使开关管Q311截止，行扫描电路不能工作，避免了在开机瞬间或分辨率变换瞬间出现画面不同步等异常现象。

2.高压电源

高压电源（高压逆变电路）是以UC3843B为核心构成的升压型开关电源，如图9-3所示。

（1）功率变换

主电源电路产生的12V电压经D403为芯片IC401（UC3843B）供电端⑦脚提供11.4V工作电压，使IC401内部电路开始工作，同时行输出变压器T304④脚输出的行频脉冲经C363、C367分压后，再通过C415耦合到IC401的④脚，使IC401的⑥脚输出激励脉冲信号。该信号通过Q407放大，再经R427加到开关管Q407的G极，使它工作在开关状态。Q407工作在开关状态后，高压变压器T401产生的高压脉冲经整流滤波后，为显像管和相关电路供电。
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图9-3　MAG 796FDⅡ型彩显的高压电源电路

（2）稳压控制

当行频变化等原因引起显像管阳极高压升高时，T401产生的取样电压升高，通过R433和R412、D419取样后，再通过VR402限流为Q421的b极提供的电压升高，通过Q421放大后，为IC401②脚提供的电压超过2.5V，由IC401内的误差放大器放大后，使IC401⑥脚输出的激励脉冲的占空比下降，开关管Q407导通时间缩短，T401储能下降，最终使输出端电压下降到规定电压值。当阳极高压下降时，稳压控制过程相反。

调整VR402时可改变IC401②脚输入的误差电压，所以可改变IC401的⑥脚输出的激励脉冲的占空比大小，最终实现调整显像管高压的目的。

（3）过电压保护

当高压电源异常等原因引起高压变压器T401各个绕组上的行逆程脉冲过高时，T401的6-10绕组输出的脉冲电压经D420整流、C421整流产生的电压超过30.8V，由R472、R316、R308取样获得的电压超过5.56V，达到6.38V后IC301内的X射线保护电路动作，使行场扫描等电路停止工作，此时IC401的④脚因无触发脉冲输入而停止工作，避免了X射线异常带来的危害。

提示　MAG 796FDⅡ型彩显的主电源和高压电源（高压逆变电路）的数据已标在图上，下面给出两种行频时B＋电源的关键数据，数据如表9-1所示。表中数据采用数字DT9025A型万用表测得。



表9-1　　　MAG 796FDⅡ型彩显两种行频时B+电源电路的主要数据
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三、故障检测

1.输出电压高

二次电源电路输出电压高时，多会产生过电压保护电路动作、开关管击穿、行输出管或高压逆变管击穿故障。

（1）故障原因

引起二次电源输出电压高的主要原因：一是部分二次电源电路的误差放大器输入的取样信号来自行输出电路，所以行激励电路、行输出电路未工作，引起行输出变压器不能为行输出电源的误差放大器提供取样信号，必然会引起B＋电压升高；二是二次电源电路的输出端滤波电容失容，导致B+电源不能输入正常的取样电压，开关管过电压损坏；三是对于由扫描、B+电源芯片（如TDA9×××、TDA48××）为核心构成的开关电源，若B＋电源控制电路输入的三角波异常，也会导致输出电压升高；四是降压型开关电源的开关管击穿。

（2）检修方法

参见图9-1，检修输出电压高的故障时，首先将控制芯片内的误差放大器输出端③脚对地短接（或短接软启动电容C309）后，若开关电源输出的电压下降或消失，多为⑤脚与T501间的取样电路异常；若电压依旧，检查R310、C311和TDA4856。

2.开关管击穿的分析

根据开关电源的构成不同行输出电源开关管击穿的原因有所区别，通常升压型开关电源的开关管击穿多因B+电压高或尖峰脉冲吸收回路异常而过电压损坏，而降压型开关电源的开关管击穿多因行输出管击穿或续流二极管击穿而过电流损坏。

注意　由于部分升压型开关电源的开关管通常采用耐压值为200V的大功率场效应管，当行输出电路未工作，使行输出电路不能为B+电源的误差放大器提供取样信号，并且未设置取样电压异常保护电路时，B+电压升高且超过200V后，容易导致开关管过电压损坏。同样，部分彩显的B+电源的取样电路和高压过电压保护电路（X射线保护电路）采用同一套整流滤波电路。当整流滤波电路异常不能为误差放大器提供取样电压时，也不能为X射线保护电路提供取样电压，所以也容易导致开关管过电压损坏。另外，部分行输出电源的B+电压滤波电容失容，会产生屡损开关管和B+电压整流管的故障。

提示　升压型开关电源的开关管全部采用N沟道型场效应管。当其损坏后，可采用IRF630、IRF634、IRF740等场效应管更换。降压型开关电源的开关管多采用P沟道型场效应管，当其损坏后，可用IRF9630代换；小部分采用N沟道型场效应管，当其损坏后，可用IRF740等场效应管代换。

　　　升压型开关电源的开关管击穿后，通常会导致主电源电路过电流保护电路动作，产生无光栅、电源指示灯不亮或微亮故障。降压型开关电源的开关管击穿后，通常会导致过电压保护电路动作，产生无光栅、电源指示灯亮故障。

3.无电压输出

若升压型开关电源输出的电压低于该电源供电电压0.6V左右，说明该电源电路未工作，而对于降压型开关电源，输出的电压为0V，说明开关电源未工作。由于行输出电源和高压电源电路的工作原理不完全相同，下面分别介绍它们的检修方法。

（1）行输出电源电路

无论行输出电源的控制电路是集成在扫描芯片内部，还是采用单独的控制芯片，它们能否输出激励脉冲取决于行激励脉冲是否正常，所以检修该故障时，首先测扫描芯片有无行激励脉冲输出；若没有，检查扫描芯片的供电电路、行扫描小信号处理电路（部分芯片的场锯齿波形成电路异常时，也无行激励脉冲输出）；若开机瞬间有行激励脉冲输出，随即消失，应该检查是否因X射线保护电路动作所致，若是，按照输出电压高故障检修；若行激励脉冲正常，断开TDA9×××的[image: img563]
 脚外接电路或TDA48××的③脚外接电路，若电压恢复正常，说明软启动等电路异常；若无效，检查误差放大器输入的取样电压是否过高，若是，检查取样电路；若取样电压正常，检查B+电源整流滤波、开关管及其激励电路。由于升压型开关电源的B+电源的整流管串接在供电回路中，所以应焊下检查或在路检查，以免误判。

（2）高压电源电路

高压电源电路的检修方法与行输出电源电路基本相同，主要不同的是高压电源电路多由行激励电路或行输出电路提供触发脉冲，所以行激励电路、行输出电路异常时，高压电源电路也不能工作。另外，高压电源电路多设置显像管束电流大等保护电路，所以还应检查故障是否因这些保护电路动作所致。

（3）故障现象

二次电源无电压输出时，通常会产生无光栅、电源指示灯亮故障。

4.输出电压低

（1）故障原因

该故障主要是由于开关管导通时间短所致，主要检查误差放大器的取样电压形成电路、软启动等电路。检修方法参考无电压输出故障。

对于受微处理器控制的行输出电源电路，还应检查行幅控制信号是否正常。

（2）故障现象

B+电源输出电压低时通常会产生行幅不足、亮度低、无光栅故障。

5.水平枕形失真

对于行输出电源电路，该故障仅局限于具有水平枕形失真校正功能的行输出电源电路。首先，检查行幅是否正常，若行幅异常，说明B+电源工作异常；若行幅正常，说明B+电源无场频抛物波脉冲输入。确认扫描芯片的枕形失真校正信号输出端与B＋电源的误差放大器输入端之间的电阻、电容正常后，多为扫描芯片异常。


第二节　使用万用表检测视频放大电路

彩显视频放大电路与彩电的视频放大电路有较大的区别，本节以直接耦合型视频放大电路和交流耦合型视频放大电路为例介绍彩显视频电路的检测方法。


一、直接耦合型放大电路

下面以MAG 786FS/986FS/786PF型彩显的视频放大电路为例介绍直接耦合型视频放大电路。其电路如图9-4所示。

1.前置放大电路

如图9-4所示，前置放大电路是以IC201（TDA9210）为核心构成的。TDA9210是I2
 C总线控制型R、G、B三基色信号/字符信号放大的宽带前置放大器。TDA9210的引脚功能如表9-2所示。

由主电源提供的受控7V电压由连接器P202的⑦脚输入，经B281、C272滤波后加到IC201供电端[image: img564]
 脚，同时该电压经R2A7限流，在5.1V稳压管ZD281两端建立5.1V电压，该电压经B280、C270等滤波后，加到IC201供电端⑦脚。

微型计算机送来的R、G、B3路模拟信号经75Ω匹配电阻R201、R231、R261进行匹配。随后，R信号经R202、C201,合到视频前置放大芯片IC201（TDA9210）③脚，G信号经R232、C231合到IC201的⑤脚，B信号经R262、C261耦合到IC201的①脚。IC201对输入的视频R、G、B信号放大后，再经对比度控制电路进行增益控制，由IC201的[image: img565]
 、[image: img566]
 、[image: img567]
 脚输出R、G、B信号。对比度由微处理器IC901通过I2C总线控制。

另外，IC201的[image: img568]
 脚有视频钳位脉冲输入后，钳位电路才能工作，IC201内的视频放大器开始工作。若[image: img569]
 脚输入的钳位脉冲异常，视频放大器便不能正常工作。而D201、D202、D231、D232、D261、D262是防止IC201和显示卡过电压损坏的保护二极管。

2.视频输出放大电路

视频输出放大电路以直流耦合放大器TDA9536为核心构成。TDA9536是由3个对称功率放大器组成的。TDA9536的引脚功能如表9-3所示。

由主电源产生的受控12V电压经B282、C274滤波后，送到视频信号输出放大器IC203（TDA9536）低压供电端⑧脚，为放大器的预放级供电，同时主电源产生的105V电压经B283、L281、C276滤波后，经R287限流后送到IC203高压供电端④脚，为IC203内的末级功率放大器供电。

由视频前置放大器IC201输出的R、G、B信号由IC203的⑦、⑨、③脚输入后，经各自的放大器放大后，由⑤、[image: img570]
 、①脚输出。其中R信号经R205、L201、R207限流后，送到显像管红色阴极RK极。同样，G、B信号也相应经各自的限流电路送到显像管相应的阴极，激励显像管发光。

[image: img571]




图9-4　MAG 786FS/986FS/786PF型彩显的视频放大电路



表9-2　　　TDA9210的引脚功能

[image: img572]




表9-3　　　DA9536的引脚功能

[image: img573]


L201、L231、L261用以提高画面高频质量。D205、D235、D265是为了防止显像管打火，引起IC203过电压损坏。SG201、SG231、SG261是放电器，其作用也是防止显像管打火损坏IC203而设置的。

3.屏显电路

屏显电路以OSD处理芯片MTV021为核心构成。MTV021的引脚功能如表9-4所示。



表9-4　　　MTV021的引脚功能

[image: img574]


续表

[image: img575]


由主电源产生的7V电压经R2A7限流，ZD201稳压获得5V电压，该电压经C292滤波后，送到IC202（MTV021）供电端④、⑨脚，使IC202开始工作。于是，IC202的②脚内部电路与外接的R283、C294、R290通过振荡获得字符时钟信号，用于控制字符处理电路的同步工作，如字符点阵的形成和字符存储器信息的读取，该信号还决定字符的宽度。

用户进行操作时，被微处理器IC901识别后，IC901通过I2C总线控制IC202工作。由IC202的[image: img576]
 脚输出的字符消隐信号FB，送到视频前置放大器IC201的脚，消隐掉字符显示区域的视频信号，同时可控制IC201内的切换开关，使字符信号能够由IC201放大并输出。由IC202的[image: img577]
 ～[image: img578]
 脚分别输出B、G、R字符显示信号，分别经R210、R240、R270送到IC201的字符B、G、R信号输入端⑧～⑩脚，最终在屏幕上显示用户所需的操作菜单。

字符显示电路正常工作除了需要正常的供电外，还需要输入正常的行、场同步脉冲。

4.白平衡调整电路

该机亮、暗平衡都是由微处理器IC901利用I2
 C调整IC201内放大器的工作状态，即改变IC201的[image: img579]
 、[image: img580]
 脚和[image: img581]
 脚直流电平高低或信号幅度大小实现的。

（1）亮平衡调整

当IC201的、脚和脚输出的信号增益增大时，经IC203放大后，将导致显像管阴极发射电子的数量增大，使画面亮度升高。反之，当IC201的、脚和脚输出的信号增益下降时，经IC203放大后，致使显像管阴极发射电流下降，确保高亮度时画面不偏色，实现亮平衡的调整。

（2）暗平衡调整

当IC201的[image: img582]
 、[image: img583]
 脚和[image: img584]
 脚输出的直流电平升高时，经IC203放大后使显像管阴极直流电位下降，显像管阴极发射电子的电流增大，画面背景亮度增大。当IC201的[image: img585]
 、[image: img586]
 脚和[image: img587]
 脚输出信号的直流电压下降时，画面背景亮度下降，确保低亮度时画面不偏色，实现了暗平衡调整。

5.亮度控制电路

亮度控制电路是由微处理器IC901和相关元器件构成的，如图9-5所示。

用户增大亮度时，微处理器IC901亮度控制端④脚输出的PWM脉冲的占空比增大，经R993、C948平滑滤波后产生的直流控制电压增大。该电压使Q710的e极电位升高，在Q710的b极电位不变时，其集电极输出的正电压升高，导致显像管阴—栅极之间电位差下降，进而使显像管阴极发射的电流增大，荧光屏背景亮度增大。

用户减小亮度时，IC901的④脚输出的控制电压的占空比下降，最终导致直流控制电压升高，显像管阴一栅极之间电位差升高，导致阴极电流下降，荧光屏背景亮度下降。

[image: img588]




图9-5　MAG 786FS/985FS/786PF型彩显的亮度控制电路

行输出变压器T701的8-9绕组产生的脉冲电压经D715整流，在C722两端产生直流电压，该电压经R737限流后，作为栅极GI控制电压的一部分。而G1电压的另一部分是由Q710的c极输出的正电压。12V电压经R739、R738限流为Q710的e极提供正电压。

6.视频静噪电路

开机或模式变换瞬间，因微型计算机的显示卡不能及时输出正常的行、场同步信号，或是由于行、场振荡器没有及时被同步，导致屏幕上出现行、场不同步现象。为了防止这种现象出现，该机设置了视频静噪电路。

如图9-5所示，开机瞬间或模式变换瞬间，因显示卡不能及时输出正常的行场同步信号，经微处理器IC901识别后，令其静噪控制端[image: img589]
 脚输出高电平静噪电压，该电压经R7A8使Q711饱和导通，致使Q710的e极的供电电压消失，使Q710的c极没有正电压输出，于是显像管栅极G1的负压达到最大，显像管阴极停止发射电子，荧光屏上的光栅消失，避免了屏幕上出现行不同步等异常现象。

当显示卡输出正常的行场同步信号，IC901的[image: img590]
 脚为低电平时，Q711截止，显像管开始正常发光。

另外，Q711的工作还受行频失锁电路控制。在行频失锁期间，IC601的③脚输出高电平控制电压。该电压经D601、D602、D751使Q711导通，如上所述，光栅消失，实现行频失锁控制。


二、交流耦合型放大电路

下面以长城1772ED型彩显的视频放大电路为例介绍交流耦合型视频放大电路。其电路如图9-6所示。

1.前置放大电路

前置放大电路以IC401（LM1237）为核心构成。LM1237属于I2
 C总线控制型R、G、B三基色信号/字符信号放大的宽带前置放大器。其引脚功能如表9-5所示。

由主电源提供的受控5V电压（OSD5V）由连接器CN402的③脚输入，经C440滤波后，不仅送到视频前置放大芯片IC401（LM1237）的[image: img591]
 脚，为其内部的数字电路供电，还经BD400、C404滤波后加到IC401的⑩脚，为其内部的模拟电路供电。

[image: img592]




图9-6　长城1772ED彩显视频放大电路



表9-5　　　LM1237的引脚功能

[image: img593]


主机送来的R、G、B3路模拟信号由连接器CN401的②、④、⑥脚送到显像管视频电路板，利用75Ω匹配电阻R401、R403、R405匹配后，R信号经R402、C401耦合到视频前置放大芯片IC401的⑤脚，G信号经R404、C402合到IC401的⑥脚，B信号经R406、C403耦合到IC401的⑦脚。IC401对输入的视频R、G、B信号放大后，再经对比度控制电路进行增益控制，由IC401的[image: img594]
 、[image: img595]
 、[image: img596]
 脚输出R、G、B信号。对比度由微处理器IC501通过I2C总线控制。

D401～D406是防止IC401和显示卡过电压损坏的保护二极管。

连接器CN402的⑥脚输入的视频钳位脉冲（来自微处理器IC501的[image: img597]
 脚），通过R440送到IC401的[image: img598]
 脚。[image: img599]
 脚有视频钳位脉冲输入后，IC401内的钳位电路才能工作，使视频放大器开始工作。若[image: img600]
 脚输入的钳位脉冲异常，视频放大器便不能正常工作。

2.视频输出放大电路

视频输出放大电路以直流耦合放大器LM2469为核心构成。LM2469是由3个对称功率放大器组成的。LM2469内部构成和引脚功能参阅第三章第四节相关内容。

由主电源产生的受控12V电压经C424、C425滤波后，送到视频信号输出放大器IC402（LM2469）低压供电端⑧脚，为放大器的预放级供电，同时主电源产生的75V电压经BD401、C421滤波后，加到IC402高压供电端④脚，为IC402内的末级功率放大器供电。

由视频前置放大器IC401输出的R、G、B信号由IC402的⑦、⑨、⑥脚输入后，经各自的放大器放大后，由①～③脚输出。其中R信号经R423、L404、C429、R429限流后，送到显像管红色阴极RK极。同样，G、B信号也相应经各自的限流电路送到显像管相应的阴极，激励显像管发光。

L404～L406用作提高画面高频质量。D410～D415是为了防止显像管打火，引起IC402过电压损坏而设置的。SG401～SG403是放电器，其作用也是防止显像管打火损坏IC402。

3.屏显电路

屏显电路由视频前置放大芯片IC401内部电路及相关元器件构成。

视频前置放大芯片IC401获得供电开始工作后，其内部的字符振荡器通过②、③脚外接的C438、R407通过振荡获得字符时钟信号，用于控制字符处理电路的同步工作，如字符点阵的形成和字符存储器信息的读取，该信号还决定字符的宽度。

连接器CN402的⑦脚输入的行逆程脉冲（来自行输出变压器T701的④脚）经C408、R416降压限流后送到IC401的[image: img601]
 脚。同时，CN402的④脚输入的场同步脉冲（来自微处理器IC501的[image: img602]
 脚）经R439送到IC401的①脚。IC401输入的行、场同步脉冲用于控制字符的定位和同步。

另外，IC401的[image: img603]
 脚输入的行逆程脉冲信号还用作行回扫线的消隐。

用户进行操作时，被微处理器IC501识别后，IC501通过I2
 C总线控制IC401内的字符电路工作，由IC401的[image: img604]
 ～[image: img605]
 脚分别输出B、G、R视频和字符显示信号，通过IC402放大后，最终在屏幕上显示用户所需的操作菜单。

4.白平衡调整电路

（1）亮平衡调整

进行亮平衡调整时，微处理器IC501利用I2
 C调整IC401内放大器的工作状态，即改变IC401的[image: img606]
 ～[image: img607]
 脚信号幅度的大小，经IC402放大后，便可实现亮平衡的调整。

（2）暗平衡调整

该机的暗平衡调整由IC401、IC403及相关电路完成。进行暗平衡调整时，微处理器IC501利用I2
 C输出的数据调整信号，经IC401内的D/A转换后，分别由IC401的[image: img608]
 ～[image: img609]
 脚输出PWM调整信号。它们分别经低通滤波电路滤波获得直流电压，加到IC403的①～③脚，分别对IC401内的直流放大器进行控制，改变IC403的⑥～⑧脚输出的直流电压的高低，最终实现暗平衡调整。

5.亮度控制

该机的亮度调整由IC401、IC403及相关电路来实现。进行亮度调整时，微处理器IC501利用I2
 C输出的数据调整信号，经IC401内的D/A转换后，由IC401的脚输出PWM调整信号。该信号经低通滤波电路滤波获得的直流电压发生变化，加到IC403的①～③脚，对IC401内的直流放大器进行控制，同时改变IC403的⑥～⑧脚输出的直流电压，最终实现亮度的调整。


三、故障检测

1.无光栅、无指示灯（或指示灯微亮且闪烁）

有的彩显视频输出放大电路短路时，引起主电源过电流保护动作，将产生全无或指示灯微亮的故障。首先断开视频输出放大电路供电，再次通电，若主电源输出端电压恢复正常，则为视频输出放大电路短路所致。

视频输出放大电路击穿通常是由于供电电压过高所致。个别情况是由于温度过高、性能下降或显像管打火所致。

由于LG FB775B等彩显的I2
 C总线具有保护功能，当其检测到视频前置放大电路IC302（TDA4886）没有供电或其不能正常工作时，即进入总线保护状态，从而产生全无故障。

2.绿色指示灯亮、无光栅

视频电路异常产生绿色指示灯亮、无光栅的主要原因：一是视频放大电路供电异常；二是视频前置放大电路没有视频钳位脉冲输入；三是视频前置放大电路异常；四是视频输出放大电路损坏；五是显像管或其供电电路异常。

检查显像管灯丝是否发光，若灯丝不发光，测显像管管座灯丝两端有无6.2V左右供电，若有，检查显像管管座或显像管灯丝是否开路即可；若没有供电，检查灯丝供电电路。

若灯丝发光正常，测显像管加速极G2电压是否正常，若电压异常，焊下加速极供电引线后，测加速极供电引线上的电压是否正常，若异常，查行输出变压器或高压逆变器；若引线上的电压正常，查加速极供电电路的滤波电容和显像管管座。

若加速极电压正常，测显像管栅—阴极之间电位差是否正常，若异常，断开视频静噪和行频失锁保护电路，若电压恢复正常，说明视频静噪电路或行频失锁保护电路动作；若仍然异常，检查亮度控制电路。

若显像管栅—阴极之间电位差正常，检查前置放大电路和视频输出放大电路的供电是否正常，若不正常，检查供电电路。许多前置放大电路采用8V供电，该电压是由12V电压经8V稳压器稳压获得的。若8V稳压器异常，均可用LM7808等三端8V稳压器更换。若视频放大电路供电正常，应该确认故障部位在前置放大电路，还是在视频输出放大电路。

参见图9-6，测视频前置放大器IC401脚有无B信号输出，若有，检查视频输出放大电路；若没有，测IC401的[image: img610]
 脚有无视频钳位脉冲输入，若有，多为IC401损坏；若没有，检查IC401的[image: img611]
 脚外接电路。

3.缺色

缺色是新型彩显最常见的故障之一。该故障主要是由于一个或两个信号放大通道异常所致。若一个通道异常，出现的是补色故障；若两个通道异常，出现的是单色故障。实际维修中，补色故障较常见，单色故障较少见。

若光栅为紫色，说明绿色信号放大通道异常；若为黄色，说明蓝色信号放大通道异常；若为青色，说明红色信号放大通道异常。下面以光栅为黄色为例介绍此类故障的检修方法。检修时，应首先确认信号电缆的插针正常后，再打开彩显进行检修。

参见图9-6，测视频前置放大电路IC401的[image: img612]
 脚有无蓝信号B输出，若[image: img613]
 脚没有信号输出，测IC401的⑦脚有无B信号输入，若有，检查IC401；若⑦脚没有信号输入，检查连接器CN401的⑥脚上有无B信号输入，若没有，查信号电缆和连接器是否开路，有的彩显在该处对地接一只用作保护的二极管，所以还应检查该二极管是否击穿；若CN401有B信号输入，检查CN401与IC401的⑦脚之间电路。若IC401的[image: img614]
 脚有视频信号B输出，则检查视频输出放大电路和显像管。

方法与技巧　由于R、G、B信号输入电路都接有75Ω的匹配电阻，所以检测信号电缆是否开路时，无须打开即可判断，只要用万用表R×10挡测量信号电缆插针与地的电阻，若阻值为751Ω，则说明电缆、插针正常；若阻值过大，说明电缆开路或插针开路，如图9-7所示。

参见图9-6，测显像管KB极有无激励电压输入，若有且正常，说明显像管老化，可通过测显像管阴极发射电流来确认；若没有信号输入或输入的信号异常，测视频输出放大电路IC402的③脚有无B信号输出，若有且正常，检查IC402的③脚与KB极之间电路；若IC402的③脚没有信号输出，而⑥脚有信号输入，说明IC402损坏。

[image: img615]




图9-7　信号电缆信号输入线检测示意图

方法与技巧　在维修中，也可采用代换法快速判断故障部位。方法是：将LM2469的③脚和②脚脱开，再将②脚用导线与R425左端相接，通电后，若无效，说明故障部位在R425与显像管KB极之间；若画面有蓝色出现，说明LM2469以前电路异常，可再继续采用该方法向前查找即可判断出故障部位。

提示　由于视频输出放大电路工作在高温下，并且显像管尾板上都安装用于防止辐射的屏蔽罩，阻碍了散热，这是彩显视频放大电路故障率高的主要原因之一。

4.光栅暗淡、无视频信号

若无光栅，将亮度调整到最大时，出现光栅暗淡、无视频信号的故障，其主要原因是对比度控制或视频放大电路异常。

该故障比较容易检修，在调整对比度模拟量时，测前置放大电路对比度控制电压输入端电压是否变化，若没有变化，说明对比度控制电路异常；若有变化且变化正常，说明前置放大电路异常。

5.光栅亮度高

视频末级发生器引起光栅亮度高的原因是视频末级放大器的供电电压低或显像管栅极供电过高（正常时是负压）。通过检测电压即可确认。

6.光栅为单色且有回扫线

该故障说明单色光栅的放大电路或显像管异常。比如，若光栅为红色且有回扫线，说明R信号放大电路异常，导致显像管RK极电位过低，或显像管RK异常，导致RK极发射电流过大所致。

7.光栅为单色且亮度过亮

对于采用交流耦合的彩显，主要是检查暗平衡调整电路、显像管阴极供电电路。对于该故障，通过测量电压并配合开路法就可确认故障部位，比如，在检修图9-6所示电路引起光栅为红色且亮度高故障时，脱开LM2480的⑧脚后，若光栅不再为红色，则说明LM2480工作异常，测它的输入端子电压，就可以确认是它损坏，还是IC401输出的控制电压异常。若脱开LM2480的⑧脚后无效，则依次检查R420、R429、C418和显像管。

提示　对于采用直流耦合的彩显，光栅为单色故障的检修思路、检修方法和彩电的视频末级放大器的检修思路和方法基本相同。
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