
基于STM32的建筑物接地电阻检测仪的研制
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摘要：目的：为解决建筑物接地电阻检测中存在的精度低，智能化低，效率低等问题，提出了一种基于STM32的建筑物接地电阻检测方案。方法：系统采用三极补偿原理，通过C#编程实现人机接口，完成了对现场数据的检测、录入及分析。系统的检测模块主要由交流合成、信号采集和数据处理三部分组成，由STM32控制产生频率精度高、波形稳定的交流电流注入地网，对地网中的电压电流信号经带通滤波、差分放大、同步AD转换、FFT处理获得精确的接地电阻值。结果：实验结果表明，检测精度由原来的0.92%提高到0.5%。结论：该方案应用到建筑物接地电阻检测中可以明显提高检测精度和检测效率，实现检测工作的智能化，具有一定的应用价值。

关键词：接地电阻；三极补偿法；FFT；STM32
中图分类号：TP237            文献标识码：A
Development of building ground resistance measuring instrument based on STM32
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Abstract: Purpose: In order to solve low precision, low intelligence and low efficiency in the presence of building ground resistance testing. A new method of building ground resistance detection which based on STM32 was proposed. Method: The system adopted three-pole compensation principle, programming through C# to realize human interface to complete detection, recording and analysis of field data. The detection module contains of synthesizer of alternating current, signal collecting and data processing platform. The alternating current with high precision frequency and waveform stability which produced by STM32 was poured into the grounding network. The signal of voltage and current in the grounding network were translated into a precise grounding resistance value through band-pass filter, differential amplify, synchronous AD conversion, FFT processing. Results: Experimental results show that the detection accuracy increased from 0.92% to 0.5%. Conclusion: The program applied to building ground resistance testing can significantly improve the detection accuracy and detection efficiency, and realized the intelligent testing work. It has a certain application value.
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0　引 言

建筑物接地装置对整个建筑物的防雷保护和电气设备的正常运行起到十分重要的作用。接地电阻是接地装置的主要技术参数之一，是衡量防雷工程质量的重要指标。所以准确检测接地电阻，对保证建筑物内电气设备的安全运行和人身安全具有重要意义[1]。随着城市的高速发展，建筑物特别是高层建筑的集中，对建筑物接地电阻的检测也提出了更加困难的要求。目前国内气象局使用的建筑物接地电阻检测仪主要是摇表式及4105型地阻仪[2]。这些仪器操作起来比较繁琐，数字化程度不高，而且精度也有待提高。本文选用增强型STM32芯片搭建检测系统，选用12位高速并行AD转换芯片AD7656以及高性能信号调理电路实现接地电阻值的精确检测。

1　检测原理
当有电流由接地体向周围大地散流时，土壤会呈现电阻性称之为接地电阻。接地电阻的测量可根据欧姆定律，测量流经接地体的电流电压，利用公式
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得到电阻值。在实际的测试中，为了简化计算经常把接地网等效为半球形，如图1所示。测试时要求电流极放置在零电位处（即无穷远处），以消除对接地体的影响。然而在实际的布线上无法实现超远距离布线，因此通常采用三极补偿法进行接地电阻检测[3-5]，其原理如图1所示。利用方程组1中的电场强度公式、电流密度公式和电位公式得到距离球心距离为
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处的电位公式2。
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由公式2得到接地极与电压极之间呈现的电位差UEP以及由于电流极的存在导致的接地极与电压极之间的电位差UCEP。
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进而得到接地极E和电压极P之间的总电位U。
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根据电阻公式
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可以计算出在这种布线方式下的接地电阻值。
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而理论上接地体球面的接地电阻为
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为使实际检测的接地电阻值R和理论上的接地电阻值R0相等，就必须保证式6和式7相等，即
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可以得到式9。
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求解9式得到a为0.618，即当电流极不能布置在无穷远处时，电压极可以放在电流极与被测接地体两者中间距离接地体0.618d3处，也可测得接地体的真实接地电阻。这里d3必须取合适的间距以减小各电极之间的互感（一般d3取地网最大对角线的4～5倍）。通过上述分析，可以采用三极补偿法进行接地电阻检测的布线工作。而对于检测时出现的许多干扰信号，例如地网杂散电流、高频干扰以及工频干扰等[6]。需要采取硬件、软件去噪的方式加以滤除，保证有效信号的获取，以提高测量的精准度。
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图1  接地电阻检测原理
2　硬件设计
检测装置的硬件部分主要是由搭载WinCE系统的ARM平台、交流电流合成模块、电压电流采集部分以及外围电路等组成，如图2所示。系统采用ARM嵌入式平台完成人机交互、数据处理和储存、控制命令发送、状态显示功能。交流合成模块在STM32控制下合成所需正弦电流，用于注入接地网。电压电流采集中，电压电流信号经过RC滤波、差分放大、二阶有源带通滤波、AD转换、FFT处理得到有用的信号。
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图2  接地电阻检测系统框图
2.1　交流合成
交流合成模块由波形发生电路产生正弦波信号经过数字功放和线间变压器升压形成所需交流电流信号，如图2所示。波形发生电路利用LM285产生稳定的DAC参考电压，两片DAC7513在STM32的控制下分别输出所产生波形信号的幅值和相位经过带通滤波后得到稳定的正弦电流，硬件电路如图3所示。由于存在地电容抗[7]，所选择的交流电流的工作频率须和地电容抗耦合，否则不能降低地电容抗的影响。本设计采用建筑物接地电阻检测中常用的800Hz作为交流电流的工作频率，以消除工频干扰和地点容抗的影响。
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图3  波形发生电路
2.2　电压电流采集处理

2.2.1　信号调理电路
电压电流信号采集时，容易受到来自外界的电磁干扰和放大电路本身产生的噪声干扰，为了准确得到电压电流的值，需要对信号进行调理。如图4所示，在电流信号调理电路中，电流信号采用差分输入，经过压敏电阻R1以防止瞬时电压突变可能对电路的伤害。接下来利用采样电阻R2采集电流，信号经过由电容C1C2组成的低通滤波，再经过由9013型三极管Q1Q2构成的钳位电压保护电路后进行差分放大、二阶有源带通滤波得到有效的电流信号Iout0。这里给AD芯片送入双电流信号，保证信号的有效转换。因此对Iout0处的电流进行再次放大得到得到Iout1，为保证电流不会衰减，在放大电路之前加上电压跟随器，利用两路电流信号Iout0Iout1进行AD转换可以提高精度。电压信号的调理电路总体上和电流电路一样，只是在采样电阻之前串入较大的分压电阻就可以实现电压信号的调理。
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图4  电流调理电路
2.2.2　AD转换

信号经过调理电路处理进入AD转换当中。在AD转换时，要保持转换的同步性[7]，因为这样得到的电压电流信号在相位上不会有太大的偏差，有利于提高检测精度。同时选择合适的采样周期以保证后续FFT处理的准确性。本文采用AD7656[8]来实现电压电流信号的并行同步转换，同时由交流合成模块给AD转换发出同步控制信号以提高AD转换的精度。转换完成后，数据送入STM32中进行FFT处理[9]，进而计算得到接地电阻值。
2.3　上位机

接地电阻检测仪的上位机系统作为人机交互的界面，具有合理规范的设计。选用搭载WinCE系统的ARM11为上位机平台。上位机主要分为系统自检测、接地电阻检测、485通信接口、现场情况说明模块。系统运行时，默认进入主界面，完成系统自检、通信自检后进入接地电阻检测界面，用于测量电阻值。检测的同时可以进行现场数据的手动输入，并绘制建筑物所简图，并在图上标注接地点。这有利于实现智能化的评判，方便数据的记录，从而取代以前只有液晶显示，提高检测效率，绘图界面如图5所示。

[image: image19.emf]
图5  建筑物简图绘制界面
3　软件设计

本检测系统的软件模块主要实现人机界面、数据采集处理、存储及输出功能。系统的软件流程图如图6所示。系统开机初始化后通过上位机发出检测命令，控制波形发生器工作。当交流合成模块稳定后，STM32会发出同步采样信号，打开AD转换，采集到1024个数据点经FFT[10]处理，即可计算出接地电阻值，再将结果上传到上位机中保存，完成整个检测流程。
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图6  程序流程图
4　测试分析
在试验条件下，采用标准电阻对本检测系统进行实际测试，并和常用的4015型进行比较分析，测试结果如表1所示。其中对每个标准电阻值用4015型检测仪和本文研制的检测仪进行10次测量，表格中的数据为10次测量所得均值。由表中数据可以看出检测仪器具有稳定性，精度高的特点。在小电阻测量中，由于4015型检测仪只能保留2位有效数字，所以在精度上偏差相对较大。本检测装置通过智能调换量程进而提高检测精度，使得检测仪无论在小电阻检测中还是常规电阻检测中的精度满足实际需要，达到设计要求。 
表1  测试值比较表
	标准电阻值/Ω
	4015型检测仪/Ω
	本检测仪
/Ω
	4015型偏差值/％
	本检测仪偏差值/％

	0.56
	0.57
	0.562
	1.79
	0.38

	1.25
	1.24
	1.24
	0.81
	0.81

	3.00
	2.96
	3.02
	1.33
	0.67

	5.60

10.50
35.24
	5.65
10.56
35.11
	5.63
10.45
35.19
	0.89
0.38

0.37
	0.54
0.48

0.14


5　结束语
本文基于三极补偿法设计出建筑物接地电阻检测系统，并对该系统中各个模块的组成和功能进行分析。检测仪器采用数字合成交流技术，在保证合适注入地网电流的同时减小了仪器的体积，便于现场检测。在系统中加入电压电流信号同步采样功能，减小了电压电流信号因相位差带来的测量误差，同时合理的信号调理电路以及高速并行同步AD转换芯片的运用，有效剔除外部信号带来的干扰，提高检测精度。此外设计的上位机系统在实现检测功能的同时，可以完成检测数据以及其他相关数据的存储、上传，提高检测效率，保证数据的密封性和真实性。经过试验对比，本检测仪器具有操作简单，测量精度高，更加的智能化，具有一定的应运价值。 
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