DH6505A 数字电表原理及万用表设计
    （实验指导书）
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DH6505A数字电表原理及万用表设计

使用说明书
    数字电表以它显示直观、准确度高、分辨率强、功能完善、性能稳定、体积小易于携带等特点在科学研究、工业现场和生产生活中得到了广泛应用。数字电表工作原理简单，完全可以让同学们理解并利用这一工具来设计对电流、电压、电阻、压力、温度等物理量的测量，从而提高大家的动手能力和解决问题能力。 
［实验目的］

    1、了解数字电表的基本原理及常用双积分模数转换芯片外围参数的选取原则、电表的校准原则以及测量误差来源。

2、了解万用表的特性、组成和工作原理。

3、掌握分压、分流电路的原理以及设计对电压、电流和电阻的多量程测量。

4、了解交流电压、三极管和二极管相关参数的测量。

5、通过数字电表原理的学习，能够在传感器设计中灵活应用数字电表。

［实验仪器］

1、DH6505A数字电表原理及万用表设计实验仪。

2、四位半通用数字万用表。（自备）
3、示波器。（自备）  
4、ZX25a电阻箱。（自备）                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

［实验原理］

一、数字电表原理

常见的物理量都是幅值大小连续变化的所谓模拟量，指针式仪表可以直接对模拟电压和电流进行显示。而对数字式仪表，需要把模拟电信号(通常是电压信号)转换成数字信号，再进行显示和处理。

数字信号与模拟信号不同，其幅值大小是不连续的，就是说数字信号的大小只能是某些分立的数值，所以需要进行量化处理。若最小量化单位为
[image: image140.wmf]，则数字信号的大小是
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的整数倍，该整数可以用二进制码表示。设
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=0.1
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，我们把被测电压
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与
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比较，看
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是
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的多少倍，并把结果四舍五入取为整数
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 (二进制)。一般情况下，
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≥1000即可满足测量精度要求(量化误差≤1/1000=0.1%)。所以，最常见的数字表头的最大示数为1999，被称为三位半(3 1/2)数字表。如：
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是
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 (0.1
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)的1861倍，即
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=1861，显示结果为186.1(
[image: image15.wmf]mV

)。这样的数字表头，再加上电压极性判别显示电路和小数点选择位，就可以测量显示-199.9～199.9
[image: image16.wmf]mV

的电压，显示精度为0.1
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。

1、双积分模数转换器（ICL7107）的基本工作原理
双积分模数转换电路的原理比较简单，当输入电压为Vx时，在一定时间T1内对电量为零的电容器C进行恒流（电流大小与待测电压Vx成正比）充电，这样电容器两极之间的电量将随时间线性增加，当充电时间T1到后，电容器上积累的电量Q与被测电压Vx成正比；然后让电容器恒流放电（电流大小与参考电压Vref成正比），这样电容器两极之间的电量将线性减小，直到T2时刻减小为零。所以，可以得出T2也与Vx成正比。如果用计数器在T2开始时刻对时钟脉冲进行计数，结束时刻停止计数，得到计数值N2，则N2与Vx成正比。

双积分AD的工作原理就是基于上述电容器充放电过程中计数器读数N2与输入电压Vx成正比构成的。现在我们以实验中所用到的3位半模数转换器ICL7107为例来讲述它的整个工作过程。ICL7107双积分式A/D转换器的基本组成如图1所示，它由积分器、过零比较器、逻辑控制电路、闸门电路、计数器、时钟脉冲源、锁存器、译码器及显示等电路所组成。下面主要讲一下它的转换电路，大致分为三个阶段：

第一阶段，首先电压输入脚与输入电压断开而与地端相连放掉电容器C上积累的电量，然后参考电容Cref充电到参考电压值Vref，同时反馈环给自动调零电容CAZ以补偿缓冲放大器、积分器和比较器的偏置电压。这个阶段称为自动校零阶段。
第二阶段为信号积分阶段（采样阶段），在此阶段Vs接到Vx上使之与积分器相连，这样电容器C将被以恒定电流Vx/R充电，与此同时计数器开始计数，当计到某一特定值N1（对于三位半模数转换器，N1=1000）时逻辑控制电路
[image: image18.wmf]使充电过程结束，这样采样时间T1是一定的，假设时钟脉冲为TCP，则T1=N1*TCP。在此阶段积分器输出电压Vo=-Qo/C(因为Vo与Vx极性相反)，Qo为T1时间内恒流（Vx/R）给电容器C充电得到的电量，所以存在下式：
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图 1 双积分AD内部结构图
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           图2   积分和反积分阶段曲线图
第三阶段为反积分阶段（测量阶段），在此阶段，逻辑控制电路把已经充电至
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的参考电容
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按与
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极性相反的方式经缓冲器接到积分电路，这样电容器C将以恒定电流
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 放电，与此同时计数器开始计数，电容器C上的电量线性减小，当经过时间T2后，电容器电压减小到0，由零值比较器输出闸门控制信号再停止计数器计数并显示出计数结果。此阶段存在如下关系：

   Vo+
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把（2）式代入上式，得：

   T2=
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从（4）式可以看出，由于T1和Vref均为常数，所以T2与Vx成正比，从图2可以看出。若时钟最小脉冲单元为
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，代入（4），

[image: image79.wmf]即有：

   N2=      Vx                                  (5)   

可以得出测量的计数值N2与被测电压Vx成正比。

对于ICL7107，信号积分阶段时间固定为1000个
[image: image34.wmf]CP

T

,即N1的值为1000不变。而N2的计数随Vx的不同范围为0～1999，同时自动校零的计数范围为2999～1000，也就是测量周期总保持4000个
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T

不变。即满量程时N2max=2000=2*N1,所以Vxmax=2Vref，这样若取参考电压为100mV，则最大输入电压为200mV；若参考电压为1V，则最大输入电压为2V。

对于ICL7107的工作原理这里我们不再多说，以下我们主要讲讲它的引脚功能和外围元件参数的选择，让同学们学会使用该芯片。

2、ICL7107双积分模数转换器引脚功能、外围元件参数的选择
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图3   ICL7107芯片引脚图
[image: image81.wmf]
图4 ICL7107和外围器件连接图
     ICL7107芯片的引脚图如图3所示，它与外围器件的连接图如图4所示。图4中它和数码管相连的脚以及电源脚是固定的，所以不加详述。芯片的第32脚为模拟公共端，称为COM端；第36脚Vr+和35脚Vr-为参考电压正负输入端；第31脚IN+和30脚IN-为测量电压正负输入端； Cint和Rint分别为积分电容和积分电阻，Caz为自动调零电容，它们与芯片的27、28和29相连，用示波器接在第27脚可以观测到前面所述的电容充放电过程，该脚对应实验仪上示波器接口Vint；电阻R1和C1与芯片内部电路组合提供时钟脉冲振荡源，从40脚可以用示波器测量出该振荡波形，该脚对应实验仪上示波器接口CLK，时钟频率的快慢决定了芯片的转换时间（因为测量周期总保持4000个Tcp不变）以及测量的精度。下面我们来分析一下这些参数的具体作用：

     Rint为积分电阻，它是由满量程输入电压和用来对积分电容充电的内部缓冲放大器的输出电流来定义的，对于ICL7107，充电电流的常规值为Iint=4uA，则Rint=满量程/4uA。所以在满量程为200mV，即参考电压Vref=0.1V时，Rint=50K,实际选择47K电阻；在满量程为2V，即参考电压Vref=1V时，Rint=500K,实际选择470K电阻。Cint=T1*Iint/Vint,一般为了减小测量时工频50HZ干扰，T1时间通常选为0.1S ，具体下面再分析，这样又由于积分电压的最大值Vint=2V，所以：Cint=0.2uF,实际应用中选取0.22uF。

对于ICL7107，38脚输入的振荡频率为：f0=1/(2.2*R1*C1)，而模数转换的计数脉冲频率是f0的4倍，即Tcp=1/(4*f0)，所以测量周期T=4000*Tcp=1000/f0，积分时间（采样时间）T1=1000*Tcp=250/fo。所以fo的大小直接影响转换时间的快慢。频率过快或过慢都会影响测量精度和线性度，同学们可以在实验过程中通过改变R1的值同时观察芯片第40脚的波形和数码管上显示的值来分析。一般情况下，为了提高在测量过程中抗50HZ工频干扰的能力，应使A/D转换的积分时间选择为50HZ工频周期的整数倍，即T1=n*20ms,考虑到线性度和测试效果，我们取T1=0.1m(n=5)，这样T=0.4S，f0=40kHZ，A/D转换速度为2.5次/秒。由T1=0.1=250/f0，若取C1=100pF，则R1≈112.5KΩ。实验中为了让同学们更好的理解时钟频率对A/D转换的影响，我们让R1可以调节，该调节电位器就是实验仪中的电位器RWC。
3、用ICL7107A/D转换器进行常见物理参量的测量
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（1）直流电压测量的实现（直流电压表）

Ⅰ: 当参考电压Vref=100mV时，Rint=47KΩ。此时采用分压法实现测量0～2V的直流电压 ,电路图见图5。
Ⅱ:直接使参考电压Vref=1V，Rint=470KΩ来测量0～2V的直流电压，电路图如图6。
（2）直流电流测量的实现（直流电流表）
直流电流的测量通常有两种方法，第一种为欧姆压降法，如图7所示，即让被测电流流过一定值电阻Ri，然后用200mV的电压表测量此定值电阻上的压降Ri*Is（在Vref=100mV时，保证Ri*Is≤200mV就行），由于对被测电路接入了电阻，因而此测量方法会对原电路有影响，测量电流变成Is’=R0*Is/(R0+Ri),所以被测电路的内阻越大，误差将越小。第二种方法是由运算放大器组成的I-V变换电路来进行电流的测量，此电路对被测电路的无影响，但是由于运放自身参数的限制，因此只能够用在对小电流的测量电路中，所以在这里就不再详述。


[image: image36.emf]    
图7
(3)电阻值测量的实现（欧姆表）
Ⅰ:当参考电压选择在100mV时，此时选择Rint=47KΩ，测试的接线图如图8所示，图中Dw是提供测试基准电压，而Rt 是正温度系数（PTC）热敏电阻，既可以使参考电压低于100mV，同时也可以防止误测高电压时损坏转换芯片，所以必需满足Rx=0时，Vr≤100mV。由前面所讲述的7107的工作原理，存在：

        Vr=(Vr+)–(Vr-)=Vd*Rs/(Rs+Rx+Rt)               (6)

        IN=(IN+)–(IN-)=Vd*Rx/(Rs+Rx+Rt)               (7)

由前述理论N2/N1=IN/Vr有：

        Rx=（N2/N1）*Rs                               （8）

所以从上式可以得出电阻的测量范围始终是0～2RsΩ。

Ⅱ: 当参考电压选择在1V时，此时选择Rint=470KΩ，测试电路可以用图9实现，此电路仅供有兴趣的同学参考，因为它不带保护电路，所以必需保证Vr≤1V。
在进行多量程实验时(万用表设计实验)，为了设计方便，我们的参考电压都将选择为100mV，除了比例法测量电阻我们使Rint=470KΩ和在进行二极管正向导通压降测量时也使Rint=470KΩ并且加上1V的参考电压。
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            图8                                    图9

二、数字万用表设计
常用万用表需要对交直流电压、交直流电流、电阻、三极管
[image: image39.wmf]FE
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和二极管正向压降的测量等，图10为万用表测量基本原理图。下面我们主要讲讲提到的几种参数的测量：


[image: image40.wmf]                         图10数字万用表基本原理图
本实验使用的DH6505型数字电表原理及万用表设计实验仪，它的核心是由双积分式模数A/D转换译码驱动集成芯片ICL7107和外围元件、LED数码管构成。为了同学们能更好的理解其工作原理，我们在仪器中预留了8个输入端，包括2个测量电压输入端(IN+ 、IN-)、2个基准电压输入端(Vr+、Vr-)、3个小数点驱动输入端（dp1、dp2和dp3）以及模拟公共端（COM）。

1、直流电压量程扩展测量

在前面所述的直流电压表前面加一级分压电路(分压器)，可以扩展直流电压测量的量程。如图11所示，电压表的量程Uo为200
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，即前面所讲的参考电压选择100mV时所组成的直流电压表，
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为其内阻(如10
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为分压电阻，Ui为扩展后的量程。
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图11分压电路原理                    图12多量程分压器原理   

由于r>>r2，所以分压比为
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扩展后的量程为
[image: image85.wmf]
多量程分压器原理电路见图12，无档量程的分压比分别为1、0.1、0.01、0.001和0.0001，对应的量程分别为200
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、200
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和2000
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采用图12的分压电路（见实验仪中的分压器b）虽然可以扩展电压表的量程，但在小量程档明显降低了电压表的输入阻抗，这在实际应用中是行不通的。所以，实际通用数字万用表的直流电压档分压电路（见实验仪中的分          图13实用分压器原理

压器a）为图13所示，它能在不降低输入阻抗
（大小为R//r，R=R1+R2+R3+R4+R5）的情况下，达到同样的分压效果。                                     

例如：其中20
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档的分压比为：
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其余各档的分压比也可照此算出。

实际设计时是根据各档的分压比和以及考虑输入阻抗要求所决定的总电阻来确定各分压电阻的。首先确定总电阻：

R=R1+R2+R3+R4+R5=10M

再计算2000
[image: image56.wmf]V

档的分压电阻：

R5=0.0001R=1K 

    然后200V档分压电阻：

                           R4+R5=0.001R

                           R4=9K
这样依次逐档计算R3、R2和R1。

尽管上述最高量程档的理论量程是2000V，但通常的数字万用表出于耐压和安全考虑，规定最高电压量限为1000V。由于只重在掌握测量原理，所以我们不提倡大家做高电压测量实验。

在转换量程时，波段转换开关可以根据档位自动调整小数点的显示。同学们可以自行设计这一实现过程，只要对应的小数位dp1、dp2或dp3插孔接地就可以实现小数点的点亮。

2、直流电流量程扩展测量（参考电压100mV）
测量电流的原理是：根据欧姆定律，用合适的取样电阻把待测电流转换为相应的电压，再进行测量。如图14，由于电压表内阻r>>R，∴取样电阻
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上的电压降为：
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图14电流测量原理                 图15多量程分流器电路

若数字表头的电压量程为Uo，欲使电流档量程为Io，则该档的取样电阻(也称分流电阻)Ro=
[image: image61.wmf]Io
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。若
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=200mV，则
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=200mA档的分流电阻为
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多量程分流器原理电路见图15。

图9中的分流器（见实验仪中的分流器b）在实际使用中有一个缺点，就是当换档开关接触不良时，被测电路的电压可能使数字表头过载，所以，实际数字万用表的直流电流档
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图16 实用分流器原理
电路（见实验仪中的分流器a）为图16所示。                                       
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图16中各档分流电阻的阻值是这样计算的：先计算最大电流档的分流电阻
[image: image65.wmf]5
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：
[image: image88.wmf]同理下一档的
[image: image66.wmf]4

R

为：
这样依次可以计算出R3、R2和R1的值。

图16中的FUSE是2A保险丝管，起到过流保护作用。两只反向连接且与分流电阻并联的二极管D1、D2为硅整流二极管，它们起双向限幅过压保护作用。正常测量时，输入电压小于硅二极管的正向导通压降，二极管截止，对测量毫无影响。一旦输入电压大于0.7V，二极管立即导通，两端电压被钳制在0.7V内，保护仪表不被损坏。

用2A档测量时，若发现电流大于1A时，应尽量减小测量时间，以免大电流引起的较高温升而影响测量精度甚至损坏电表。

3、交流电压、交流电流测量(参考电压100mV)
数字万用表中交流电压、电流测量电路是在直流电压、电流测量电路的基础上，在分压器或分流器之后加入了交直流转换电路，即AC-DC变换电路，具体电路图见图17。

该AC-DC变换器主要由集成运算放大器、整流二极管、RC滤波器等组成，电位器RW用来调整输出电压高低，用来对交流电压档进行校准之用，使数字表头的显示值等于被测交流电压的有效值。实验仪中用图18所示的简化图代替。  
同直流电压档类似，出于对耐压、安全方面的考虑，交流电压最高档的量限通常限定为750
[image: image67.wmf]V

(有效值)。

[image: image89.wmf]
    图17  交直流电压转换电路

[image: image68.emf]
图18 交直流电压转换简图

4、电阻测量电路(参考电压0～1V)
数字万用表中的电阻档采用的是比例测量法，其原理电路图见前面的图8，测量时我们拨动拨位开关K1-1，使Rint=470K，使参考电压的范围为0～1V。  

如前所述：             

Rx=（N2/N1）*Rs

  N2=1000*Rx/Rs

当Rx=Rs时，数字显示将为1000，若选择相应的小数点位就可以实现电阻值的显示。若构成200Ω档，取Rs=100Ω,小数点定在十位上，即让dp3插孔接地，当Rx变化时，显示从0.1Ω～199.9Ω；若构成2KΩ档，取Rs=1KΩ，小数点定在千位上，即让dp3插孔接地，当Rx变化时，显示从0.001KΩ～1.999KΩ；其它档类推。
数字万用表多量程电阻档电路如图10所示，由上述分析给电阻参数的选择如下：

  R1=100Ω
  R2=1000-R1=900Ω
  R3=10K-R1-R2=9KΩ
  R4=100K-R1-R2-R3=90KΩ
  R5=1000K-R1-R2-R3-R4=900KΩ
[image: image90.wmf]图19中由正温度系数(PTC)热敏电阻
[image: image69.wmf]1
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与晶体管
[image: image70.wmf]T

组成了过压保护电路，以防误用电阻档去测高电压时损坏集成电路。当误测高电压时，晶体管
[image: image71.wmf]T

发射极将击穿从而限制了输入电压的升高。同时Rt随着电流的增加而发热，其阻值迅速增大，从而限制了电流的增加，使
[image: image72.wmf]T

的击穿电流不超过允许范围。即
[image: image73.wmf]T

只是处于软击穿状态，不会损坏，一旦解除误操作，Rt和
[image: image74.wmf]T

都能恢复正常。    

5、三极管参数hFE的测量(参考电压100mV)
测量NPN管的hFE大小的电路如图20所示，三极管的固定偏置电阻由R37和R39组成，调整R37可使基极电流IB=10uA， R42为取样电阻，这样输入直流电压表的电压为：                       图19 多档电阻测试图
Vin=VXNO≈hFE*IB*R42= hFE*10uA*10Ω=0.1hFE(mV) 
若表头为200mV的量程，则理论上测量范围为0～1999，但为了不出现较大误差，实际测量范围限制在0～1000之间，测量过程中可以让小数点消隐(即不点亮)。测量PNP管的hFE大小的电路如图21所示,原理和测量NPN管的hFE大小一样，所以不再赘述。

测量hFE时需注意以下事项：

(1)仅适用于测量小功率晶体管。这是因为测试电压较低同时测试电流较小的缘故。倘若去测大功率晶体管，测量的结果就与典型值差很大。

(2)当Vin≥200mV时，仪表将显示过载，应该立即停止测量。
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             图20 NPN管测试电路                     图21 PNP管测试电路  
6、二极管正向压降的测量(参考电压1V)
进行二极管正向压降测试的电路图如图22，+5V经过R36,PTC向二极管提供5V的测试电压，使二极管D9导通，测试电流（即二极管正向工作电流）If≈1mA，导通压降Vf输入到IN+和IN-端，由于Vf的大小一般在0～2V之间，所以我们可以选择参考电压为1V，此时通过拨位开关选择Rint=470KΩ，这样可以直接测出Vf的值。如果想用200mV档测试，必需要对Vf分压才行，请同学们自己分析。
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        图22 二极管正向压降测试图
［实验内容与步骤］
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DH6505数字电表原理及万用表设计实验仪模块如图所示，下面我们讲讲各模块的功能。
1、ICL7107模数转换及其显示模块。
2、量程转换开关模块。
3、直流电压电流模块，提供直流电压和电流，通过模块中的电位器进行调节。
4、待测元件模块，提供二极管、电阻、NPN三极管和PNP三极管各一个。
5、AD参考电压模块，提供模数转换器的参考电压，通过模块中的电位器进行调节。
6、参考电阻模块，提供可调参考电阻和可调待测电阻各一个。
7、交直流电压转换模块，把交流电压转换成直流电压，模块中有电位器进行调整。
8、电阻档保护模块，防止过压损坏仪器。
9、电流档保护模块，防止过流。
10、NPN三极管测量模块、PNP三极管测量模块、二极管测量模块。
11、量程扩展分压器a、b，分流器a、b，以及分档电阻模块。
二、数字电表原理实验
   ◆ 直流电压的测量
  （1）200mV档量程的校准 
[image: image108.png]/ref
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图24  直流电压测量接线图
1、拨动拨位开关K1-2到ON，其他到OFF，使Rint=47KΩ（注：拨位开关K1和K2，拨到上方为ON，拨到下方为OFF。）。调节AD参考电压模块中的电位器，同时用万用表200mV档测量其输出电压值，直到万用表的示数为100mV为止。

2、调节直流电压电流模块中的电位器，同时用万用表200mV档测量该模块电压输出值，使其电压输出值为0-199.9mV的某一具体值（如：150.0mV）。

3、拨动拨位开关K2-3到ON，其他到OFF，使对应的ICL7107模块中数码管的相应小数点点亮，显示XXX.X。

4、按图24方式接线。供电，调节模数转换及其显示模块中的电位器RWC，使外部频率计的读数为40kHZ或者示波器测量的积分时间T1为0.1S（原因在前实验原理中已述）。

5、观察ICL7107模块数码管显示是否为前述0-199.9mV中那一具体值（如：150.0mV）。若有些许差异，稍微调整AD参考电压模块中的电位器使模块显示读数为前述那一具体值(如：150.0mV)。
6、调节电位器RWC改变时钟频率，观察模块中数字显示的变化情况以及示波器所观察到的频率以及T1的变化情况，从而理解和认识时钟频率的变化对转换结果的影响。
7、重复步骤4，使T1=0.1S，注意以后不要再调整电位器RWC。
8、调节直流电压电流模块中的电位器，减小其输出电压，使模块输出电压为199.9mV、180.0mV、160.0mV、……20.0mV、0mV；并同时记录下万用表所对应的读数。再以模块显示的读数为横坐标，以万用表显示的读数为纵坐标，绘制校准曲线。
9、若输入的电压大于200mV，请先采用分压电路并改变对应的数码管在进行，请同学们自行设计实验。注意在测量高电压时，务必在测量前确定线路连接正确，避免伤亡事故。
（2）2V档量程校准
1、拨动拨位开关K1-1到ON，其他到OFF，使Rint=470KΩ。调节AD参考电压模块中的电位器，同时用万用表2V档测量其输出电压值，直到万用表的示数为1.000V为止。

2、调节直流电压电流模块中的电位器，同时用万用表2V档测量该模块电压输出值，使其电压输出值为0-1.999V的某一具体值（如：1.500V）。

3、拨动拨位开关K2-1到ON，其他到OFF ,使对应的ICL7107模块中数码管的相应小数点点亮，即显示X.XXX
4、按图24方式接线。供电，调节模数转换及其显示模块中的电位器RWC，使外部频率计的读数为40kHZ或者示波器测量的积分时间T1为0.1S（原因在前实验原理中已述），此步骤若先前已调好，可以跳过。

5、观察ICL7107模块数码管显示是否为0-1.999V中的前述的那某一具体值（如：1.500V）。若有些许差异，稍微调整AD参考电压模块中的电位器使模块显示读数为前述那一具体值（如：1.500V）。

6、调节直流电压电流模块中的电位器，减小其输出电压，使模块输出电压为1.999V、1.800V、1.600V、……0.020V、0V；并同时记录下万用表所对应的读数。再以模块显示的读数为横坐标，以万用表显示的读数为纵坐标，绘制校准曲线。
*若输入的电压大于2V，请先采用分压电路并改变对应的数码管小数点位后再进行实验，请同学们自行设计实验。多量程扩展实验将在后面进行详细说明。
*在上面实验进行校准时，由于直流电压电流模块中的电位器细度不够，可能调整不到相应的值（如：150.0mV和1.500V），可以调整到一个很接近的值；但是在稍微调整AD参考电压模块中的电位器时，注意一定要使模块显示值与实际测量的直流电压电流模块中输出的电压值显示一样。在以下电流档的校准也同样遵循这一原则。
· 直流电流的测量

(1) 20mA档量程校准

1、测量时可以先左旋直流电压电流模块中的电位器到底，使输出电流为0。
2、拨动拨位开关K1-2到ON，其他到OFF，使Rint=47KΩ。调节AD参考电压模块中的电位器，同时用万用表200mV档测量输出电压值，直到万用表的示数为100mV为止。
3、拨动拨位开关K2-2到ON，其他OFF,使对应的ICL7107模块中数码管的相应小数点点亮，显示XX.XX。

4、按照图25方式接线。供电。向右旋转调节直流电压电流模块中的电位器，使万用表显示为0-19.99mA的某一具体值（如：15.00mA）。
5、观察模数转换模块中显示值是否为0-19.99mA中的前述的那某一具体值（如：15.00mA）。若有些许差异，稍微调整AD参考电压模块中的电位器使模块显示数值为0-19.99mA中的前述的那某一具体值（如：15.00mA）。

6、调节直流电压电流模块中的电位器，减小其输出电流，使显示模块输出电流为19.99mA、18.00mA、16.00mA、……0.20mA、0mA；并同时记录下万用表所对应的读数。再以模块显示的读数为横坐标，以万用表显示的读数为纵坐标，绘制校准曲线。
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                          图25 直流电流测量接线图
（2）2mA档量程校准

1、若要进行2mA档校准，只需要把分流器b中的电阻选用100Ω，ICL7107模块中数码管对应的显示为X.XXX。同时把万用表的量程选择为2mA档，然后重复实验步骤1～6即可。

2、更高量程的输入请用分流电路a来实现，同学们可以自行设计实验。
· 电阻的测量

[image: image110.wmf]
图26   电阻档校准接线图

[image: image111.wmf]
图27 电阻测量接线图
1、由于电阻档基准电压为1V，所以在进行电阻测试时，选择参考电压为1V的设置，即拨动拨位开关K1-1到ON，其他到OFF，使Rint=470KΩ。这样可以保证在Rx=0时，Rs上的电压将最大为1V，即参考电压(Vr+)-(Vr-)≤1V。
2、进行2KΩ档校准。把高精度电阻箱的电阻值给定为1500Ω；拨动拨位开关K2-1到ON，其他到OFF。使对应的ICL7107模块中数码管的相应小数点点亮，显示X.XXX。
3、按照图26方式接线。
4、观察模数转换模块中显示值是否为1.500。若有些许差异，稍微调节RWs使模块显示数值为1.500。
5、调节外接高精度电阻箱，使显示模块输出读数分别为1.999KΩ、1.800KΩ、1.600KΩ、……0.200KΩ、0.000KΩ；同时记录下电阻箱的电阻值。再以模块显示的读数为横坐标，以电阻箱的读数为纵坐标，绘制校准曲线。

6、进行未知电阻Rx的测量。

7、首先用万用表测出Rx的值；调节电位器RWx，使之在0～1.999K之间，记录下该电阻的值，然后再按照图27方式接线，记录下模块显示的读数。比较两者测量的误差，重复多次测量，分析误差来源。
8、其它档也可以通过调节电位器RWs改变Rs的值，并用相应的外接高精度电阻箱进行校准，请同学们自行设计实验。
*实际在对电阻进行精密测量时也是用上述方法进行实现的，即进行每档分别校准，但为了使测量有很好的线性度一般使参考电压保持不变（由于我们要求的精度不是很高，所以参考电压是变化的对不同的测量值）。下面我们介绍一种用于精密电阻测量的方法，其原理图见图28。它采用的是恒流源电路，这样模数转换参考电压是维持不变的，其中R为精密电阻，IL=Eg/R=Vx/Rx；Vx=Eg*Rx/R；Vref=Eg；Rw和Rm用于校准时调整用，理论上只要校准时选择精度足够高的Rx，测量将同样精确，在加上一些放大处理电路，此电路可以使测量精确到微欧。
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                               图28   精密电阻测量

· 200mV交流电压的校准
[image: image113.wmf])

(

9

.

0

1

.

0

2

.

0

2

.

0

5

4

0

4

W

=

-

=

-

=

R

I

U

R

m


                            图29 交流电压的测量

1、先进行200mV直流电压档量程的校准（参照◆直流电压的测量）。
2、调节交流电压电流模块的交流电压输出，用万用表测量，使之为0-199.9mV中的某一具体值（如：150.0mV）。
3、按照图29方式接线。供电。看模块的显示值是否为0-199.9mV中的前述那一具体值（如：150.0mV）。若有差别，调节交直流电压转换模块中的电位器，使模块与万用表测量的值相同即可。

4、调节交流电压电流模块中的电位器，减小其输出电压，使模块输出电压为199.9mV、180.0mV、160.0mV、……20.0mV、0mV；并同时记录下万用表所对应的读数。再以模块显示的读数为横坐标，以万用表显示的读数为纵坐标，绘制校准曲线。

5、如果要测量大于200mV的交流信号，必需在交直流转换模块前加入分压器后在进行测量，与多量程直流电压测量一样。注意在测量高电压时，务必在测量前确定线路连接正确，避免伤亡事故。
· 20mA交流电流的测量
1、进行200mV交流电压的校准。
2、按图30方式接线。供电。
3、调节交流电压电流模块中的电位器，减小输出电流，使显示模块输出电压为19.99mA、18.00mA、16.00mA、……0.20mA、0mA；并同时记录下万用表对应的读数。再以模块显示的读数为横坐标，以万用表显示的读数为纵坐标，绘制校准曲线。

4、若需要测量更高量程的输入，需用分流器a来实现，请同学们自行设计实验。注意在测量大电流时，务必在测量前确定线路连接正确，避免伤亡事故。
[image: image114.emf]
                               图30  交流电流测量
· 二极管正向压降的校准和测量 
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                               图31 二极管正向压降

1、拨动拨位开关K1-1到ON，其他到OFF，使Rint=470KΩ。调节AD参考电压模块中的电位器，同时用万用表2V档测量其输出电压值，直到万用表的示数为1.000V为止。
2、用万用表测量一个二极管（如：1N4007）的正向导通压降并记录下该值。
3、按照图31方式接线。在XDA和XDK插孔中插入二极管，供电。模块显示的值即为此二极管的正向导通压降。若与万用表测量值有些许差异，可以稍微调整AD参考电压的输出与之相同即可。再进行其他二极管的正向导通压降测量。                 
· 三极管hFE参数的测量

[image: image116.png]



图32  NPN三极管hFE参数测量

[image: image117.wmf]
             图33  PNP三极管hFE参数测量
1、制作200mV直流数字电压表头并进行校准。
2、拨动拨位开关K2，使其都成OFF，即不点亮任何小数位。
3、拿出一个NPN管9013，先用万用表进行hFE参数测量并记录下该值。
4、按照图32方式接线。供电，进行NPN三极管hFE参数测量。
5、看测量模块显示的值是否与万用表测量的值一致。若有些许差别，调整NPN测量模块中的100K电位器，是两者显示相同即可。再进行其他NPN三极管hFE参数测量。
6、拿出一个PNP管9012，先用万用表进行hFE参数测量并记录下该值。
7、按照图33方式接线。供电，进行PNP三极管hFE参数测量。
8、看测量模块显示的值是否与万用表测量的值一致。若有些许差别，调整NPN测量模块中的100K电位器，使两者显示相同即可。再进行其他PNP三极管hFE参数测量。
三、万用表设计实验    
量程转换开关模块如图34所示。通过拨动转换开关，可以使S2插孔依次和插孔A、B、C、D、E相连并且相应的量程指示灯亮，同时S1插孔依次与插孔a、b、c、d、e相连。KS1这组开关用于设计时控制模块小数点位的点亮，KS2用于分压器、分流器以及分档电阻上，实现多量程测量。在进行多量程扩展时，注意把拨位开关K2都拨向OFF，然后把插孔a、b、c、d、e和dp1、dp2、dp3连接组合成需要的量程（控制相应量程的小数点位），当拨动量程转换开关时，dp1、dp2、dp3中仅且只有一个通过a、b、c、d、e与S1相连，从而对应的小数点将被点亮。具体的接线是：dp1-b、dp1-e；dp2-c；dp3-a、dp3-d。
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图34量程转换开关模块
1、设计制作多量程直流数字电压表

(1)制作200mV (199.9mV)直流数字电压表头并进行校准。
(2)利用分压器扩展电压表头成为多量程直流电压表，参照图13和图24。

(3)对200mV档和2V档记录数据并作校准曲线。 
	U改
	
	
	
	
	
	
	
	

	U标
	
	
	
	
	
	
	
	

	ΔU= U改- U标
	
	
	
	
	
	
	
	


U改为改装的表头测量值，U标为实际标准值，以U改为横轴，ΔU＝U改－U标为纵轴，在坐标纸上作校正曲线(注意：校正曲线为折线，即将相邻两点用直线连接)。
2、设计制作多量程直流数字电流表
(1)制作200mV (199.9mV)直流数字电压表头并进行校准。

(2)利用分流器设计多量程直流电流表，参照图16和图25。

(3)对2mA档和20mA档记录数据并作校准曲线。
	I改
	
	
	
	
	
	
	
	

	I标
	
	
	
	
	
	
	
	

	ΔI=I改－I标
	
	
	
	
	
	
	
	


I改为改装的表头测量值， I标为串联在测量回路中标准电流表测量值，以I改为横轴，ΔI=I改－I标为纵轴，在坐标纸上作校正曲线。
3、设计制作多量程电阻表

(1)利用分档电阻原理实现多量程电阻测量，参照图19。
4、设计制作多量程交流电压表

(1)在多量程直流数字电压表的基础上再加入交直流电压转换模块，即可实现多量程的交流电压的测量。

四、注意事项

1、严格按照实验步骤及要求进行实验。请遵循“先接线，再加电；先断电，再拆线”的原则。在加电前应确认接线已准确无误（特别是在测量高压或大电流时），避免短路造成伤亡事故。 
2、虽然测量电路已加入保护电路，注意不要用电流档或电阻档测量电压，避免对仪器造成的损失。

3、当数字表头最高位显示“1”(或“1”)而其余位都不亮时，表明输入信号过大，即超量程。此时应尽快换大量程档或减小(断开)输入信号，避免长时间超量程工作损坏仪器。

附图：待测交流电压，电流电路原理图
[image: image78.png]~220V

(SR BT T
V¢ . 0~27mA

0~9v
B A2 LT

10kQ





　　　　  杭州大华仪器制造有限公司

                   地址：浙江省富阳市东山路23号

   　　　  电话：0571-63373802  63373832

                　 传真：0571-63310833

                　 邮编：311400

             　 网址：WWW.HZDH.COM
� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.9  ���








PAGE  
2

[image: image119.wmf][image: image120.wmf][image: image121.png]


[image: image122.wmf][image: image123.png]BEAMEERE

+5V 7 GND

o
Power




[image: image124.wmf][image: image125.wmf][image: image126.png]


[image: image127.png]


[image: image128.png]


[image: image129.png]B8RP

PTC




[image: image130.png]FUSE

BRBRE




[image: image131.png]900K

HES a ||




[image: image132.png]0.1

BHBa

90

0.9




[image: image133.png]900K

100

B

90K

900

9K




[image: image134.wmf][image: image135.wmf][image: image136.wmf]GND

+

5V

3K

10K

二极管测量

XDA

XDK

XDO

[image: image137.wmf]GND

PNP三极管测量�

XPO

+

5V

430K

470K

100K

E

B

C

E

C

B

E

10

[image: image138.png]&9




[image: image139.wmf]_1213598259.unknown

_1214113849.unknown

_1214315531.unknown

_1214316637.unknown

_1277031726.unknown

_1287293510.unknown

_1287294861.unknown

_1304145064.unknown

_1287294623.unknown

_1287294860.unknown

_1287294260.unknown

_1287293323.unknown

_1287293348.unknown

_1277032119.unknown

_1256735458.unknown

_1276940915.unknown

_1277030587.unknown

_1276940729.unknown

_1214316670.unknown

_1217325513.unknown

_1214315873.unknown

_1214315927.unknown

_1214315741.unknown

_1214114357.unknown

_1214114435.unknown

_1214115480.unknown

_1214114373.unknown

_1214114250.unknown

_1214114325.unknown

_1214113915.unknown

_1213702814.unknown

_1213771749.unknown

_1214113785.unknown

_1214113822.unknown

_1213788830.unknown

_1213864951.unknown

_1213774881.unknown

_1213767844.unknown

_1213769166.unknown

_1213702833.unknown

_1213600202.unknown

_1213600364.unknown

_1213698516.unknown

_1213600228.unknown

_1213598473.unknown

_1213600182.unknown

_1213598421.unknown

_1191417045.unknown

_1191418040.unknown

_1191418678.unknown

_1191420263.unknown

_1213592708.unknown

_1213598056.unknown

_1191420295.unknown

_1191420336.unknown

_1191419013.unknown

_1191419192.unknown

_1191418911.unknown

_1191418565.unknown

_1191418662.unknown

_1191418336.unknown

_1191418231.unknown

_1191417957.unknown

_1191417993.unknown

_1191418022.unknown

_1191417974.unknown

_1191417235.unknown

_1191417833.unknown

_1191417221.unknown

_1191417077.unknown

_1191417063.unknown

_1191417005.unknown

