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  ABSTRACT    
In this research, A single-phase smart electric meter has been designed and implemented to 

measure the bidirectional flow of electrical power and transmit the measurement data 

remotely via the Internet to cloud servers connected to the utility company operating the 

meter. The system also allows remotely connecting and disconnecting the electrical power 

at the meter's output. The electric meter's overall architecture and its core components, 

including the sensor and power measurement unit, the central processing unit, and the 

remote data transmission unit, are described. The text also outlines the calibration 

mechanism used to ensure precise measurement accuracy. 

The electric meter's performance was evaluated by comparing its power parameter 

measurements to those of a reference device, the Power Analyzer. The results showed that 

the meter's readings had an error margin of no more than 1% for all measured parameters. 

Specifically, the error rates for the RMS measurement of current and voltage were 0.184% 

and 0.1772% respectively, while the error rates for active and reactive power were 0.278% 

and 0.349% respectively. The error rate for power factor measurement was determined to 

be 0.909%. 
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الاتجاىين ب تدفق القدرة الكيربائية يقيس أحادي الطور ذكي عداد تصميم وتنفيذ
 وئواختبار أدا

 *عمي بديع خضور د.

 **الكريم العميعبد  د. سحر

 *** داني كمال إبراىيم 
 (4202 / 9 /68ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  8/  66تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

رسال  تم في ىذا البحث تصميم وتنفيذ عداد كيربائي ذكي أحادي الطور لقياس تدفق القدرة الكيربائية بالاتجاىين، وا 
بيانات القياس عن بعد عبر شبكة الإنترنت إلى خوادم سحابية مرتبطة بالشركة الكيربائية المشغمة لمعداد مع توفير 

 داد، حيث تم توضيح المخطط العام لمعداد الكيربائي المنفذ وشرحإمكانية فصل ووصل الطاقة الكيربائية عمى خرج الع
الوحدات الأساسية اللازمة لعمل العداد من وحدة الحساسات وقياس الطاقة لوحدة المعالجة الرئيسة ووحدة إرسال  عمل

 البيانات عن بعد بالإضافة لتوضيح ألية المعايرة المستخدمة في ضبط عممية القياس.
بالمقارنة مع جياز قياس  الطاقة تختبارات اللازمة لتقييم أداء العداد الكيربائي المنفذ في قياس بارامتراعند إجراء الا

 ،المقاسة تفي جميع البارامترا %1 زكانت القراءات الواردة من العداد بنسبة خطأ لا تتجاو  Power Analyzerمرجعي 
( عمى التوالي، في حين بمغت % 0.1772 - % 0.184والجيد )قيمة الفعالة لمتيار لمحيث بمغت نسبة خطأ القياس 

 .% 0.909معامل الاستطاعة قياس خطأ و  ،(% 0.349 - % 0.278ستطاعة الفعالة والردية )لاانسبة خطأ 
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 :مقدمة
كمصدر لمطاقة المستدامة  PV ضوئيةالكيرو في السنوات الأخيرة، شيدنا زيادة ممحوظة في اعتماد أنظمة الطاقة 

المنظومات إن دمج وعميو ف، من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري وتوليد كيرباء نظيفة لتسيم في التقميل والمتجددة
 .[1,2,3] للاستفادة من فوائدىا وضمان توفير فعال لمطاقة اً حيوي راً مع الشبكة الكيربائية الحالية يعد أم الكيروضوئية

ومعو تتغير كمية الطاقة المولدة من المنظومة  ،رةمتغيالجوية الظروف تبعاً لمطوال اليوم و  يالشمس شدة الإشعاع تتغير
الكيروضوئية وذلك بالرغم من وجود نظام ملاحقة لنقطة الاستطاعة العظمى الذي يضمن الحصول عمى أقصى طاقة 

، ىذا التغير ينتج عنو إما فائض في الطاقة عن حاجة الحمل أو نقص في تمبية ممكنة من الألواح الكيروضوئية
  .[4,5,6]ة العامكيروضوئية بالشبكة المنظومات الطاقة ربط وىذا بدوره شجع عمى  ملاحتياجات الح

نتاج الكيرباء لأسباب مختمفة منيا فنية تتعمق بصيانة محطات التوليد إيعاني الواقع الطاقي في سوريا من مشاكل في 
لتشغيل ىذه المحطات )تأمين الإمداد اللازم )أو حتى إنشاء محطات كيربائية جديدة( ومنيا ما يتعمق بالطاقة اللازمة 

من الفيول والغاز بما يمبي الحاجة المتزايدة لمطاقة الكيربائية(، مما شجع عمى استخدام مصادر الطاقات المتجددة 
 .حمال ورفد الفائض منيا إلى الشبكة العامةلتغذية الأ

لمتغيرات الحاصمة عمى الحمولة، والتحكم بتوزيع الطاقة  تبرز المشكمة الأكبر في عدم وجود نظام مراقبة بالوقت الحقيقي
المتاحة عمى الأحمال، فضلًا عن اليدر الكبير في المال العام نتيجة عدم تحصيل مستحقات الشبكة العامة لمكيرباء 
 من فواتير حقيقية تمثل قيمة الاستيلاك الكيربائي الحقيقي دون سرقة وذلك من خلال تحصيل كميات الاستيلاك

ومن ىنا برزت أىمية توفير أسس تحويل الشبكة ، دون التلاعب بقراءة العدادات عن بعد الحقيقية بالوقت الحقيقي
الكيربائية العامة إلى شبكة كيربائية ذكية من خلال تصميم عدادات قدرة ذكية توفير إمكانية تحصيل معطيات الاحمال 

 .[7]ة لياالكيربائية عن بعد والتحكم بتوزيع الطاقة المتاح
في المنظومات الكيروضوئية المجيزة لمربط مع الشبكة العامة يتم استخدام عداد قدرة كيربائي لقياس الطاقة المقدمة 

 لمشبكة العامة، ومن ناحية أخرى يتم استخدام عداد آخر لقياس الطاقة المستجرة من الشبكة العامة لتغذية الأحمال الكيربائية.
، حيث تم قياس الحديثة عمى تصميم العداد الذكي بما يواكب التطور التقني في توليد الطاقة الكيربائية تركز الأبحاث

، كما تم توضيح  [8]جودة الطاقة الكيربائية المقدمة لممستيمك لالطاقة الفعالة والردية، وتطوير خوارزميات قياس 
مكانية تحصيل  مجالات تطوير العدادات الكيربائية والتحديات الصعبة التي تواجو تطبيقيا مثل التكمفة المرتفعة، وا 

، بالإضافة لوجود دراسات تصميمية لعدادات منخفضة التكمفة قابمة لمتطبيق في البمدان  [9] معطيات القياس عن بعد
التطرق ، دون الطاقة الكيربائية تشرح طرق قياس بارامترا والعديد من الدراسات الأخرى التي تسيب في [10]النامية 

 لألية قياس تدفق القدرة الكيربائية بالاتجاىين في منظومات الطاقة الكيروضوئية المرتبطة بالشبكة العامة.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 ،يقيس تدفق القدرة الكيربائية بالاتجاىين، كيذاختبار نموذج مقترح لعداد كيربائي و  تصميمىذا البحث  اليدف من

لعمل  ةالمكونات الإلكترونية اللازم تم توضيحيبعد بالاعتماد عمى شبكة الإنترنت حيث ويرسل بيانات القياس عن 
رسال  لإجراء عمميات القياس المنفذة خوارزمياتال وشرحالعداد المقترح.  عن بعد. بالإضافة لتوضيح آلية  بياناتالوا 
 .وئدقة واختبار أداب ةيقيس بارامترات الطاقة الكيربائي ،عداد كيربائي ذكينحصل عمى بحيث  المعايرة المتبعة
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، وتوطين عممية التصنيع مع الشبكة العامة ةتكمن أىمية تنفيذ ىذا النوع من العدادات في تعزيز دمج الطاقات المتجدد
 فة العالية.في ظل الحصار وصعوبة استيراد ىذا النوع من العدادات ذو الكممحمياً بما ينعكس بالفائدة الاقتصادية 

 
 :طرائق البحث ومواده

 :لعمل العداد الذكيالنظام المقترح  -2
 من ، الشبكة الكيربائية تغذي مجموعة( شبكة كيربائية منزلية أحادية الطور مرتبطة بالشبكة العامة2يوضح الشكل )

مجيز لمربط مع ( Inverter، بالإضافة لوجود منظومة كيروضوئية تحوي عاكس )أحادية الطور المنزلية حمالالأ
 الشبكة الكيربائية العامة.

المنظومة الكيروضوئية لتغذية الأحمال المنزلية، يتم استجرار طاقة كيربائية من الشبكة العامة طاقة عند عدم كفاية 
الأحمال الكيربائية المنزلية، وفي حالة وجود فائض في الطاقة المولدة من المنظومة الكيروضوئية عن  لاستكمال تغذية

لذلك وجب تطوير عداد قدرة لقياس تدفق  .[11,6] حاجة الأحمال المنزلية يتم ضخ الطاقة الفائضة إلى الشبكة العامة
المستجرة من الشبكة وعداد لمطاقة المقدمة لمشبكة(، القدرة بالاتجاىين، دون الحاجة لوجود عدادين )عداد لمطاقة 

مراقبة الطاقة الخاصة بو، والتشجيع عمى دمج الطاقات المتجددة مع الشبكة العامة، وبالتالي مساعدة المستيمك في 
مقى مع توفير إمكانية إرسال بيانات القياس عن بعد، وت ،وتمكين المستيمك من بيع فائض الطاقة لديو لمشبكة العامة

 أوامر التشغيل والفصل.

 
 شبكة كيربائية منزلية أحادية الطور مرتبطة بمنظومة كيروضوئية( 6) الشكل

 
 :معداد الكيربائيالمخطط العام ل -2

حيث يتكون من وحدة تحكم ممثمة بالمعالج  ،المصممالكيربائي عداد المخطط العام لم (1يوضح الشكل )     
Atmega328p   متصل باستخدام بروتكول الاتصال التسمسميSPI  مع معالج قياس الطاقةADE7758  المستخدم

-ESP32لقياس الطاقة وتحميل إشارات الحساسات الكيربائية المستخدمة لقياس التيار والجيد، بالإضافة لوجود وحدة 

WROOM-32  من شركةEspressif  وىي وحدة تحكم دقيقة توفر خدمات اتصال قويةWI-FI  و Bluetooth تستخدم
وتمقي أوامر التشغيل  مرتبطة بشركة الكيرباء المشغمة لمعداد لإرسال بيانات القياس عبر شبكة الانترنيت لخوادم سحابية

 والفصل عن بعد.
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لتسجيل قراءات العداد بشكل  Esp-32مع المعالج  متصمة SD Card Readerتم تجييز العداد بوحدة قارئ ذاكرة 
 .ESP-32عبر وحدة المعالجة  تبط مع زمن ورود العينة، ليتم إرساليا عبر شبكة الأنترنيتمجدول مر 

القياس بشكل لحظي، بالإضافة لوجود وحدة  تلعرض بارامترا LCD 20*4العداد مزود بوحدة عرض ممثمة بشاشة 
قطع ووصل لمتيار الكيربائي، تسمح بفصل ووصل التيار الكيربائي عن بعد وفقاَ لأوامر التشغيل القادمة عبر شبكة 

وحدة تغذية تؤمن الجيود الكيربائية اللازمة  ، بالإضافة لوجودالإنترنيت من الشركة العامة المشغمة لمعداد الكيربائي
 غيل العداد الكيربائي.لتش

 
 ( المخطط العام لمعداد الكيربائي2) الشكل

 :ADE7758معالج قياس الطاقة  2-6
ا ىذ يعتبر لقياس التيار والجيد وغيرىا من بارامترات الطاقة الكيربائية، ADE7758ستخدم معالج قياس الطاقة ي

 IEC 60687دعم معايير يالتيار والجيد المحدد، و ( عبر نطاق الفعالة% في الطاقة 2.2دقيق لمغاية )خطأ المعالج 
لاحتوائو عمى ثلاث محولات قياس البارامترات الكيربائية في نظام متعدد الأطوار. يمكن الأخرى.  IECومعايير 

بالإضافة لوجود ثلاث محولات تشابيية أخرى مرتبطة مع  ،تشابيية رقمية مرتبطة مع ثلاثة مداخل لحساسات التيار
 .خل لحساسات الجيدثلاث مدا

-Bit, 12-Bit, 16-8مرشحات ومجموعة من المسجلات بأطوال مختمفة )من  تتألف البنية الداخمية لمعالج قياس الطاقة

Bit, 24-Bit)الطاقة )القيمة الفعالة  ت، تستخدم في ضبط ومعايرة قياس بارامتراRMS  ،وقيمة لموجة الجيد والتيار
 .الطاقة الفعالة والردية(

يوفر المعمومات عن الطاقة الفعالة، ومخرج  APCFيحتوي المعالج عمى مخرجين لمنبضات متغيرة التردد )مخرج 
VARCF .)ًيوفر المعمومات عن الطاقة الردية أو الطاقة الظاىرية حسب الإعداد المضبوط سابقا 

ليقوم بقراءة  Atmega328pمعالج تستخدم للاتصال مع ال SPIتسمسمية عبر واجية  ADE7758يتم قراءة البيانات من 
مخرج طمب الانقطاع بالإضافة ل ،الداخمية والمعايرة توالكتابة عمييا لضبط الإعدادا ADE7758المسجلات الداخمية لـ 
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(IRQ ىو مخرج منطقي منخفض بتنسيق )open-drain يصبح مخرج .IRQ  منخفض النشاط عندما يحدث انقطاع
 إلى طبيعة الانقطاع. STATUS. يشير سجل الحالة ADE7758واحد أو أكثر في 

 قياس الطاقة في نمط أحادي الطور  

لقياس الطاقة في نمط أحادي الطور، حيث تم قياس  ADE 7758( مخطط الدارة الإلكترونية لمعالج 3يوضح الشكل )
، ويتم قياس الجيد باستخدام وحدة قياس الجيد المرتبطة بالطور Aالتيار باستخدام وحدة قياس التيار المرتبطة بالطور 

A. 

 
 لقياس الطاقة في نمط أحادي الطور ADE 7758( الدارة الخاصة بمعالج 4الشكل )

 
 وحدة قياس التيار 

 IBPو IANو IAPثلاثة أزواج من المداخل التماثمية لمجيد  تتكون منتيار لم عمى ثلاث قنوات ADE7758يحتوي 
فولت. في ىذا التصميم،  2.4±التماثمية بإشارة تفاضمية قصوى تبمغ  الداخمية. تتميز ىذه الأزواج ICNو ICPو IBNو

 32أقصى تيار يمكن قياسو  (4. الموضحة بالشكل )% 2.2بدقة  122292 تحويل استخدمنا محولات تيار بنسبة
 أمبير. 2.21أمبير، يعطي عندىا حساس التيار عمى خرجو 
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 2000:6(: محولة تيار بنسبة تحويل 5الشكل )
وبإشارة تماثمية ذات جيد  IANو IAPذات المدخمين التماثميين لمجيد  Aفي نمط أحادي الطور تم استخدام قناة التيار

  .(5، كما ىو موضح بالشكل )فولت 2.4±أقصى 

 
 ADE 7758( وحدة قياس التيار لمعالج 6الشكل )

( لتتناسب مع قيمة التيار الأعظمي المراد قياسو بحيث لا تتجاوز 5الموضحة بالشكل ) Rيتم حساب قيمة المقاومة 
 .[12] فولت 2.4±قيمة الإشارة الناتجة عمى خرج وحدة القياس 
بمطال  أمبير ميمي 26.4عمى خرج محولة التيار  إشارة تيار أمبير، تعطي 24في حالتنا أقصى قيمة لمتيار مراد قياسيا 

 تعطى بالعلاقة: Rفإن قيمة المقاومة  mV 500. بما أن أقصى مطال لموجة الجيد           √     أعظمي 
  

   

    
                    

  الجيد قياسوحدة 
. تتمتع ىذه المداخل بجيد إشارة أقصى يبمغ VCPو VBPو VAPمداخل لمجيد:  عمى ثلاث ADE7758يحتوي 

وبالتالي يمكن فولت،  122يبمغ حوالي  لمطور الواحد VRMSالفعال نظرًا لأن الجيد  .VNفولت بالنسبة لـ  ±2.4
، كما ىو .[13] لتصبح ضمن الحد الملائم إلى القناةالواردة إشارة الجيد  قميصلت ةبسيطاستخدام دارة مقسم جيد 

 1:1001وعميو فإن نسبة تخفيض إشارة الجيد ىي ، ميغا أوم 2كيمو أوم و 2قيم المقاومتين ىما  (6موضح بالشكل )
وعميو فإن الإشارة عمى        √    إي بمطال أعظمي  220vفإذا كانت إشارة الجيد الواردة بقيمة فعالة 

   خرج مقسم الجيد 

    
 .فولت 2.4±البالغ  ADE 7758الدخل لـ  وىي ضمن مجال إشارة جيد        
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 ADE 7758لمعالج وحدة قياس الجيد (: 7الشكل )

 :رئيسيةوحدة المعالجة ال 2-2
( حيث تتمثل 7، كما ىو موضح بالشكل )Atmega328Pتتمثل وحدة المعالجة الرئيسية لمعداد الذكي بالمتحكم الدقيق 
يتم الكتابة عمى  )حيث SPIمن خلال نافذة  ADE7758وظيفة المتحكم بإرسال بيانات الضبط والمعايرة لمعالج 

 . (بالإضافة لقراءة مسجلاتو الداخمية ADE7758ومعايرة معالج قياس الطاقة  المسجلات الداخمية لضبط
لتسييل  UARTلتسييل عممية المعايرة والضبط يتم ربط وحدة المعالجة مع واجية تحكم عمى الحاسب باستخدام منفذ 

لعرض  LCD 20*4م تزويد وحدة المعالجة الرئيسية بشاشة عرض عممية القراءة والكتابة عمى المسجل المطموب. ت
 الطاقة المقاسة وقيمة الاستيلاك المسجمة. تبارامترا

 
 Atmega 328p(: الدارة الخاصة بوحدة المعالجة الأساسية 8الشكل )

 
 وحدة إرسال المعطيات عن بعد: 2-3
، كما ىو موضح Esp32تزويد نظام العداد الذكي بوحدة إرسال واستقبال للأوامر عن بعد بالاعتماد عمى معالج  تم

شركة الكيرباء ب سحابية مرتبطة الطاقة المقاسة عبر شبكة الإنترنيت إلى خوادم تحيث يتم إرسال بارامترا (8بالشكل)
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 SD Cardخارجية وحدة ذاكرة بإلى تمقي أوامر التشغيل والفصل عن بعد، تم تزويد المعالج  بالإضافةالمشغمة لمعداد 
 المراد إرساليا عن بعد بشكل مجدول مع توقيت قياسيا، ليتم إرساليا عند توفر اتصال ناجح بشبكة الإنترنيت. تلتخزين البارومترا

يمك بناءً عمى الأوامر الواردة من شركة الكيرباء يتحكم بفصل ووصل الطاقة الكيربائية عن المست ESP32معالج 
 المشغمة لمعداد لأسباب مختمفة متعمقة بتسديد الفواتير أو تطبيق أنظمة تقينين كيربائي.

 
 لتحكم عن بعدالإرسال بيانات الطاقة واستقال أوامرا  ESP32( الدارة الخاصة بالمتحكم 9الشكل )

 
  :وحدة التغذية الكيربائية لمعداد 2-4

التغذية الكيربائية لتأمين الجيود الكيربائية اللازمة لتشغيل العداد الكيربائي، حيث يتم الحصول عمى  تم تصميم دارة
 الجيود الكيربائية:

- +5v:  لتغذية المتحكمAtmega328p  وشاشة العرضLCD. 

- +3.3v : لتغذية المتحكمESP32  و كرت الذاكرةSD CARD. 

- +12v ووصل الطاقة الكيربائية.: لتشغيل ريمي فصل 

- +5v لتغذية معالج قياس الطاقة :ADE7758 بشكل منعزل عن خط التغذية السابق الخاص بالمتحكم 

Atmega328p.   
 خوارزميات القياس والمعايرة لمعداد الكيربائي المصمم: -3
 :معايرة العداد الكيربائي 

عممية المعايرة لمعداد الكيربائي من خلال ضبط قيم المسجلات  متت( العداد الكيربائي المصمم، 22يوضح الشكل )
. عممية إرسال البيانات تتم عبر وحدة SPIباستخدام برتوكول الاتصال  ADE7758الداخمية لمعالج قياس الطاقة 

 .ليتم كتابتيا عمى المسجل المطموباللازمة يتم إرسال البيانات حيث  Atmega328pالمعالجة 
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 العداد الكيربائي المنفذ (60الشكل )
 

-Bit, 12-Bit, 16-8يحتوي عمى مجموعة مختمفة من المسجلات بأطوال مختمفة ) ADE7758معالج قياس الطاقة 

Bit, 24-Bit ولكل مسجل عنوان خاص بو موضح بالصيغة الست عشرية في ورقة البيانات الخاصة بالمعالج )
ADE7758 لتسييل عممية المعايرة تم تصميم واجية حاسوبية باستخدام برنامج .Visual Studio  تتصل مع وحدة

 (.22كما ىو موضح بالشكل ) UARTالمعالجة باستخدام منفذ الاتصال 

 
 ( واجية التحكم المصممة لتسييل عممية المعايرة66الشكل )
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مختمفة من التيار لتنفيذ عممية المعايرة واختبار أداء العداد الكيربائي المصمم بالشكل الصحيح نحتاج لاستجرار قيم 
لوحة اختبار بأحمال كيربائية أومية مختمفة القيم متمثمة  الكيربائي وتطبيق جيود كيربائية متنوعة، وعميو تم تنفيذ

( يمكن من خلاليا استجرار التيار الكيربائي المطموب، بالإضافة a-12بمقاومات حرارية كما ىو موضح بالشكل )
لإمكانية ربطيا مع مكثف سعوي لمحصول عمى حمل سعوي يستخدم لتطبيق إزاحة طوريو بين موجة التيار وموجة 

لمحصول عمى جيود كيربائية مختمفة  الجيد، وبالتالي يمكن اختبار أداء العداد في قياس قيم الاستطاعة الفعمية والردية.
 (.b-12تم استخدام محول كيربائي متغير موضح بالشكل )

 

 
 محول كيربائي متغير. -b لوحة الاختبار مجيزة بأحمال كيربائية متنوعة. -a(: 62الشكل )

 

 جيد والتيار:لم RMSمعايرة القيمة الفعالة  -6

عمى إشارات الدخل وتقميل الضوضاء التي قد تظير أثناء عممية  إلى إزالة الانحراف الحاصلتيدف عممية المعايرة 
تحقيق ذلك عن طريق تعديل المسجلات  تمالناتجة عن حساسات التيار والجيد المستخدمة،  تأو الانحرافا القياس

 )كون العداد المصمم أحادي الطور( وىي: ADE7758( لمعالج (Aالخاصة بالقناة 
- AVRMSOS  مسجل تصحيح الإزاحة( 0بالقيمة الفعالة لموجة الجيد عنوان المسجلx33.) 

- AIRMSOS ( 0مسجل تصحيح الإزاحة بالقيمة الفعالة لموجة التيار عنوان المسجلx36.) 

 خطوات المعايرة:
 .LCYCMODE (0x17)سجل ( في الم0x48كتابة القيمة )عن طريق  Aالقناة صفري عمى التفعيل كشف التقاطع . 2
( في المسجل 0x200عن طريق كتابة القيمة ) Aتفعيل حدث المقاطعة عند حدوث التقاطع الصفري عمى الطور . 1

MASK (0x18). 
 .ات والجيود اللازمة لعممية المعايرةتيار ال محصول عمى. إعداد نظام المعايرة ل2
بعد حصول  AVRMS(0x0D)و AIRMS(0x0A)قراءة قيمة مسجلات القيمة الفعالة لموجة الجيد والتيار . 3

  من القراءات(. N، )يفضل أخذ القيمة المتوسطة لمجموعة Aالتقاطع الصفري عمى الطور 
 (.1( و )2. حساب الانحرافات باستخدام المعادلات )4
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(     
           

 )  (    
            

 )

    
        

                  

         
 

  
 

                             

         
                    

 

  .VNOM = 220v  ،V MIN = 25vوجيود I TEST = 10 A ،I MIN = 250 mA اتتمت عممية المعايرة عند تيار 
بعد حدوث التقاطع  AIRMS(0x0A)تمت قراءة القيمة الفعالة المسجمة في المسجل  I TEST = 10Aعند استجرار تيار 

           عشر عينات ثم أخذ المتوسط الحسابي فكانت القيمة المسجمة  لأخذ الصفري وتكرار العممية

بتطبيق ،                  فكانت القيمة المسجمة  I MIN = 250 mA، وبتكرار ذات العممية عند         
 (:2المعادلة )

         
 

     
 

                                

          
            

           
بعد حدوث التقاطع  AVRMS(0x0D)تمت قراءة القيمة الفعالة المسجمة في المسجل  VNOM = 220v جيد عند تطبيق

          عشر عينات ثم أخذ المتوسط الحسابي فكانت القيمة المسجمة  لأخذ الصفري وتكرار العممية

بتطبيق ،                   فكانت القيمة المسجمة  VMIN = 25v، وبتكرار ذات العممية عند         
 (:1المعادلة )

         
 

  
 

                       

      
                                    

 قيم القدرة المقاسة:معايرة  -2

تم ذلك من خلال ضبط . Aلمطور  القدرة الفعمية والردية والظاىريةتستخدم ىذه المعايرة بشكل أساسي لضبط قياسات 
، والتي يمكن استخداميا لزيادة أو تقميل قيمة AVAG (0x30)و AWG (0x2A)، AVARG (0x2D)قيم المسجلات 

 ، تم اتخاذ الخطوات التالية:القيمالقراءة. ولحساب ىذه 
 .AVAGو AVARGو AWGالسجلات قيم مسح  -2

في المسجل  (0xFCدور موجة الجيد الواردة من خلال كتابة القيمة ) يصبح مرجع قياسل Aاختيار الطور  -1
MMODE (0x14). 

من خلال كتابة القيمة  (Line Accumulationليعمل في نمط تراكم الخط ) ADE7758ضبط معالج  -2
(0xBF ) في المسجلLCYCMODE (0x17). 

)في  LINECYC (0x1C)سجل الم وكتابتو فيالخط  راكملتموجة الجيد الواردة دورات  أنصاف تعيين عدد -3
 .(LINECYCفي المسجل  (0x14وعميو فإنو يتم كتابة القيمة ) 12حالتنا تم اعتبار عدد أنصاف موجة الجيد 

 .MASK (0x18)في المسجل  (0x1000)مقاطعة نياية تراكم دورة الخط من خلال كتابة القيمة  حدث تفعيل -4

العمل مع تيار اختبار  ، يجبإعداد نظام المعايرة لمحصول عمى التيارات والجيود اللازمة لعممية المعايرة -5
 .يساوي الواحدعامل قدرة موجيد معياري ب

   .RSTATUS (0x1A) مسجل إعادة ضبط سجل حالة الانقطاع عن طريق قراءة -6

الخط  ورود حدث مقاطعة نياية تجميعبعد  AVAHR(0x07)و AWATTHR(0x01) قراءة سجلات الطاقة -7
 :وتخزين القيم
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  مسجل فيحساب القيم التي سيتم كتابتيا يتم AWG(0x2A) :وفقًا لممعادلة التالية  
    (

               

               
  *                        

 :ةمييا في مسجل الطاقة الفعميسجت، يجب تحديد القيمة المتوقع AWGقبل الحصول عمى 
                

 
                                                

         
         

وفقًا  ADE7758إجمالي وقت تراكم الطاقة داخل  AccumTimeزاوية الطور بين الجيد والتيار، ويمثل  Ѳمثل تحيث 
 كما يمي: AccumTimeلعدد الدورات النصفية لمخط المحددة. يمكن تحديد 

           
                     

                   
 

  

    
                          

 :APCFDEN(0x46)لحساب قيمة المسجل 

           (
      

     

    
 

      
     

                 

                 
)                  

  يتم حساب القيم التي سيتم كتابتيا في مسجلAVAG(0x30) معادلة التاليةوفقًا لم: 

 

     (
             

             
  *                         

يساوي الواحد في يتم استخدام عامل قدرة  عندما                ىو نفسو كما في               
 المعايرة. نظام

 .AVAG(0x30)و AWG(0x2A)في المسجلات  السابقةحسابات كتابة نتائج ال -8

الطاقة الردية، بحيث يتم التعامل  عمى التيارات والجيود اللازمة لعممية معايرةإعداد نظام المعايرة لمحصول  -22
 .  2.4مع تيار اختبار وجو اسمي بمعامل قدرة 

 .RSTATUS (0x1A) مسجل إعادة ضبط سجل حالة الانقطاع عن طريق قراءة -22

 :الخط وتخزين القيم ورود حدث مقاطعة نياية تجميعبعد  AVARHR(0x04)الردية  الطاقة مسجلقراءة  -21

  مسجل حساب القيم التي سيتم كتابتيا فييتم AVARG(0x2D) :وفقًا لممعادلة التالية  

      (
              

              
  *                        

 نطبق المعادلة التالية:               لحساب قيمة 
 

              

 
                                                 

         
       
 تساوي:         حيث أن       

 

            (
      

     

     
 

      
     

                 

                 
)                   
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 AVARG(0x2D) .كتابة نتائج الحسابات السابقة في المسجل -22

وفقاً لمعداد الكيربائي المصمم لمعايرة مسجلات قياس الطاقة الفعمية والظاىرية، تم تجييز لوحة الاختبار الخاصة بنظام 
وذلك  VNOM =220Vتطبيق جيد معياري عند  ITEST =10Aلاستجرار تيار كيربائي  Ω 22بمقاومة حرارية المعايرة 

 (، أي طبيعة حمل أومي فقط.Ѳ=2فرق صفحة )ب
، وكذلك أعظم قيمة VMAX =353vوفقاً لوحدة قياس الجيد في العداد المصمم كانت  يمكن قياسياأعظم قيمة لمجيد 

 .IMAX = 35Aلمتيار يمكن لمعداد قياسيا وفقاً لوحدة قياس التيار 
 القيم المتوقع قراءتيا من قبل العداد: ،             مما سبق نجد أن: 

ورود بعد ، عند قراءة القيم المسجمة من قبل العداد                                     
 كانت كما يمي:  الخط حدث مقاطعة نياية تجميع

                                    
 

                                
 وعميو مما سبق نجد أن القيم الواجب كتابتيا في المسجلات:

AWG(0x2A) = -157 = 0xF63 
AVAG(0x30) = -117 = 0xF8B 

من  لوحة الاختبار الخاصة بنظام المعايرة لاستجرار تيار كيربائي مسجل قياس الطاقة الردية، نعيد تجييزلمعايرة  
عمى التسمسل لمحصول عمى حمل سعوي، قيمة التيار  µF 80مع مكثف سعوي  Ω 46خلال ربط مقاومة حرارية 

 .(˚Ѳ=60.1وبفرق صفحة )، VNOM =220Vتطبيق جيد معياري ، عند ITEST = 2.38A الكيربائي المستجر
 ، القيم المتوقع قراءتيا من قبل العداد:               مما سبق نجد أن: 

 المسجمة من قبل العداد بعد ورود حدث مقاطعة نياية تجميع الخط ةعند قراءة القيم،                   
 كانت كما يمي: 

                                   
 وعميو مما سبق نجد أن القيم الواجب كتابتيا في المسجل:

AVARG(0x2D) = -187 = 0xF45 
 قياس الطوريالمعايرة  -3

 ( بـAيدعى المسجل الخاص بالقناة ) ،قنوات التيارلسجلًا لممعايرة الطورية  ADE7758 معالج قياس الطاقة يتضمن
APHCAL(0x3F) المعايرة الطورية  ملتعويض الأخطاء الطورية الصغيرة التي تسببيا في الغالب محولات التيار. تت

إضافة تأخير زمني يمكن أن يكون في الاتجاه الإيجابي أو السمبي. لحساب درجة التحول الطوري للإشارة والقيمة التي ب
  ، تم اتباع الخطوات التالية:APHCAL يجب كتابتيا في سجل

المطموب لممعايرة، وتعيين  طورلتحديد ال 4و 3و 2و 1و 2 السابقة من عممية معايرة القدرة ر الخطواتتكرا -2
 .تفعيل حدث مقاطعة نياية تراكم الخطو تجميع الخط،  نمط ف الدورات فيانصأوضع تجميع الخط، وتحديد عدد 

وتيار اختباري بمعامل  محددما بجيد ، أحدىلفعالةإعداد نظام المعايرة. تتطمب ىذه المعايرة قياسين لمطاقة ا -1
 .2.4قدرة واحد، والآخر بمعامل قدرة 

 .  RSTATUS (0x1A) مسجل إعادة ضبط سجل حالة الانقطاع عن طريق قراءة -2
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 سجيل القيم.بعد انقطاع تجميع الخط وت AWATTHR(0x01) الفعالة سجل الطاقةمقراءة  -3

 .في نظام المعايرة 2.4ولكن باستخدام معامل القدرة  3و 2و 1ر الخطوات اكر ت -4

 :حساب خطأ المرحمة بالدرجات باستخدام المعادلة -5

                       (
              

√ 
)                   

 يمي: لتحديد الخطأ الطوري بالدرجة، في البداية نقوم بحساب الخطأ الطوري الرقمي كما
 

              
              

           

 
           

 

                   

 باستخدام المعادلة التالية: APHCAL(0x3F)سجل مالقيمة المطموب لكتابتيا في  تحديد -6

                        
     

         
 

 
                       

   
                   

 أن:حيث  
             {

                     
                     

             

نحتاج لتعديل لوحة الاختبار في المرة الأولى بحيث يتم استجرار لمعداد الكيربائي المصمم، لعمل معايرة طوريو وفقاً 
استخدام مقاومة حرارية بمقدار (، حيث يتم 0˚، وبرفق صفحة ) 220vعند تطبيق جيد معياري بمقدار  2.38Aالتيار

(92.4Ωفي المرة الثانية استجرار تيار ، )2.38A   220عند تطبيق جيد معياري بمقدارv ( 60˚، وبرفق صفحة )
              . وقراءة قيمة المسجل عمى التسمسل µF 80مع مكثف سعوي  Ω 46خلال ربط مقاومة حرارية 

 في كمتا الحالتين:
                كانت قيمة المسجل  Pf=1معامل استطاعة  في الحالة الأولى عند

                  كانت قيمة المسجل  Pf=0.5في الحالة الثانية عند معامل استطاعة 
                      وعميو فإن قيمة الخطأ بالدرجات                      الرقمي وبالتالي فإن قيمة الخطأ

 لإلغاء الخطأ الطوري وىي:  APHCAL  مما سبق يمكننا حساب القيمة الواجب كتابتيا في المسجل 
APHCAL(0x3F) = 37 = 0x25 

 

 تحديد اتجاه تدفق القدرة: 
باستخدام حيث يمكن  ،خاصة لتحديد قطبية الطاقة الكيربائية المتدفقة سجلاتعمى م ADE7758معالج  يحتوي 

الواردة والصادرة،  الفعالةقياس الطاقة  وبالتالي ،تحديد اتجاه تدفق الطاقة Atmega328P الرئيسية المعالجةوحدة 
تغير قطبية الطاقة الردية  (22) يوضح الشكل الواردة والصادرة بشكل منفصل، وتخزينيا وعرضيا. الرديةوالطاقة 

إيجابيًا عندما يكون زاوية  الفعالةالطاقة  يكون قياس، حيث والتياربين الجيد والفعالة تبعاً لتغير زاوية فرق الصفحة 
درجة )الربع الرابع(. في  252˚درجة و 162˚درجة )الربع الأول( وبين  82˚و درجة 2˚بين الجيد والتيار بين  الطور

كون سالبة عندما ت الفعالةإلى المستيمك. تكون الطاقة  المنبعمن  فعالةالربع الأول والربع الرابع، يتم توصيل الطاقة ال
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درجة )الربع  162˚درجة و 272˚درجة )الربع الثاني( وبين  272˚درجة و 82˚زاوية المرحمة بين الجيد والتيار بين 
 .[13] من المستيمك المنبعإلى  فعالةالثالث(. في الربع الثاني والربع الثالث، يتم إرجاع الطاقة ال

 
 لتغير زاوية فرق الصفحة بين الجيد والتيار( تغير قطبية الطاقة الفعالة والردية تبعاً 63الشكل )
درجة )الربع  162˚درجة و 272˚بين الجيد والتيار بين  طورإيجابيًا عندما تكون زاوية ال ديةيكون قياس الطاقة الر 

مستيمك في الربع الثالث والربع لم ديةدرجة )الربع الرابع(. يتم توصيل الطاقة الر  252˚درجة و 162˚الثالث( وبين 
 272˚درجة و 82˚درجة )الربع الأول( وبين  82˚درجة و 2˚بين الجيد والتيار بين  الطورابع. عندما يكون زاوية الر 

إلى المصدر  إرجاع الطاقة الرديةدرجة )الربع الثاني(، يكون قياس الطاقة الراكدة سمبيًا. في الربع الأول والثاني، يتم 
 من المستيمك.

فق القدرة نتبع الخوات التالية:لضبط عممية الكشف عن اتجاه تد  
في  0x04( ليصبح المرجع في تحديد اتجاه تدفق القدرة، من خلال كتابة القيمة Aاختيار الطور ) -2

 .COMPMODE(0x16)المسجل 

( REVPAPتفعيل حدث مقاطعة تغير قطبية الطاقة الفعالة من خلال تفعيل البت المخصص لذلك ) -1
 .INTERRUPT MASK (0x18)في مسجل قناع المقاطعة 

( REVPRPتفعيل حدث مقاطعة تغير قطبية الطاقة الردية من خلال تفعيل البت المخصص لذلك ) -2
 .INTERRUPT MASK (0x18)في مسجل قناع المقاطعة 

( المتصل IRQعند حدوث تغير في اتجاه تدفق الطاقة، يؤدي ذلك إلى إرسال إشارة تفعيل عمى القطب )
 INTERRUPT، التي بدورىا تقوم بقراءة المسجل Atmega328Pبوحدة المعالجة الرئيسية 

STATUS(0x19) ( لتحديد نوع المقاطعة الواردة، فإذا كان البتREVPAP مفعل فيذا يدل عمى أن اتجاه )
( مفعل فيذا يدل عمى أن اتجاه تدفق REVPRPإذا كان البت )تدفق القدرة الفعمية يكون بالاتجاه العكسي، أما 

بالتالي أصبح بالإمكان تسجيل قيمة الطاقة المستجرة من الشبكة والطاقة  .العكسي ن بالاتجاهو يك رديةالقدرة ال
 فق الطاقة.دالمقدمة لمشبكة العامة كلًا منيا عمى حدى بالاعتماد عمى إشارة تحديد اتجاه ت
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 ارسال واستقبال البيانات عن بعد: 
يتمز العداد الكيربائي المصمم بالقدرة عمى إرسال واستقبال المعطيات عن بعد باستخدام شبكة الإنترنت، يعود الفضل 

 Atmega328P، حيث تقوم ىذه الوحدة باستقبال بيانات القياس من وحدة المعالجة الرئيسية ESP32بذلك إلى وحدة 
، ليتم إرساليا لاحقاً عبر SD Cardالمعطيات في الذاكرة  بتخزين ىذه ESP32، لتقوم بعدىا وحدة UARTعبر منفذ 

كما ىو موضح  Google Sheetالإنترنت وتخزن سحابياً بشكل مجدول مع تاريخ أخذ العينة ضمن صفحة شبكة 
 .(23) بالشكل

 

 
 لتخزين بيانات القياس  Google Sheetصفحة (: 64) الشكل

باستضافة وعرض صفحات ويب  Esp32يسمح لوحدة  Webserverلضبط إعدادات الاتصال تم بناء نظام برمجي 
من اسم  Wi-Fiمحمية، حيث تم تصميم صفحة ويب تسمح بإدخال إعدادات شبكة  Wi-Fiلمعملاء عبر شبكة 

المستخدم وكممة المرور لتحقيق الاتصال بشبكة الإنترنت، بالإضافة لعرض بارامترات القياس بشكل لحظي وتحديد 
 .(24) موضح بالشكل كما ىو Google Sheetلكل عممية إرسال بيانات لصفحة الفاصل الزمني 
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 لمعداد الكيربائي المصمم Webserver(: صفحة 65الشكل )

 :اختبار أداء العداد -4
التي تم استخدام لوحة الاختبار المكونة من مجموعة من المقاومات الحرارية  ،لاختبار أداء العداد الكيربائي المصمم

 Powerبسعات مختمفة ومقارنة نتائج قياس العداد الكيربائي مع جياز محمل الاستطاعة مع مكثف سعوي يمكن ربطيا 

Analyzer 

 لتحديد دقة العداد الكيربائي المصمم.( 25الموضح بالشكل )

 
 Quali star C.A 8332ستطاعة الامحمل جياز ( 66الشكل )

  اختبار قياس القيمة الفعالة لمتيار 

إي تم استخدام المقومات  PF=1بمعامل استطاعة ) التيارات من باستخدام لوحة الاختبار تم استجرار مجموعة مختمفة
تم تحديد نسبة مقارنة القيم المقاسة بالعداد المصمم مع القيم المسجمة بجياز محمل الاستطاعة، ب، (الحرارية كحمل فقط
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 لمتيار قيمة المتوسط الحسابي لمخطأ عند قياس القيمة الفعالةفكانت  (.2كما ىو موضح بالجدول ) ند كل قراءةالخطأ ع
 .% 2.2661 تساوي

 

 (: نسبة الخطأ في قراءة القيمة الفعالة لمتيار لمعداد الكيربائي المصمم مقارنة بجياز محمل الاستطاعة6الجدول )
 (%نسبة الخطأ ) الكيربائي المصممالعداد  جياز محمل الاستطاعة

10.031 22.30. 2.2387 
7.25 7.247 2.2137 
5.421 5.418 2.2348 
3.217 3.214 2.2634 
1.471 1.47 2.2664 
2.442 2.44 2.2821 
2.425 2.421 2.6641 

 076772 المتوسط الحسابي لنسبة الخطأ
 
 جيداختبار قياس القيمة الفعالة لم  

تطبيق مجموعة مختمفة من الجيود عمى دخل العداد الكيربائي  تم )المحول الكيربائي المتغير( الاختبار باستخدام لوحة
بمقارنة القيم المقاسة بالعداد المصمم مع القيم المسجمة بجياز محمل الاستطاعة، تم تحديد نسبة الخطأ عند المصمم، 

 %. 2.273تساوي  جيدالحسابي لمخطأ عند قياس القيمة الفعالة لمكانت قيمة المتوسط و (. 1كل قراءة كما ىو موضح بالجدول )
 

 (: نسبة الخطأ في قراءة القيمة الفعالة لمجيد لمعداد الكيربائي المصمم مقارنة بجياز محمل الاستطاعة2الجدول )
 (%نسبة الخطأ ) العداد الكيربائي المصمم جياز محمل الاستطاعة

112.245 112.234 2.223 
124.452 124.442 2.2232 
264.871 264.847 2.222 
232.67 232.662 2.2252 
224.31 224.352 2.2244 
82.22 78.763 2.2422 
44.24 43.71 2.4873 
12.25 12.215 2.5536 

 07684 المتوسط الحسابي لنسبة الخطأ
 
  معامل الاستطاعةاختبار قياس قيمة 

من الأحمال السعوية )مقاومات حرارية متصمة مع مكثفات سعوية( تطبيق مجموعة مختمفة  تم باستخدام لوحة الاختبار
بالعداد  ثم قياس قيمة معامل الاستطاعة، متنوعة إزاحة طورية المحصول عمى زواي العداد الكيربائي المصمم عمى خرج
لخطأ عند كل قراءة كما ىو موضح مع القيم المسجمة بجياز محمل الاستطاعة، تم تحديد نسبة اومقارنتيا المصمم 
 %. 2.828تساوي قيمة معامل الاستطاعة كانت قيمة المتوسط الحسابي لمخطأ عند قياس و (. 2بالجدول )
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 لمعداد الكيربائي المصمم مقارنة بجياز محمل الاستطاعة قيمة معامل الاستطاعة(: نسبة الخطأ في قراءة 3الجدول )
 (%نسبة الخطأ ) الكيربائي المصممالعداد  جياز محمل الاستطاعة

2.8421 2.84 2.2151 
2.7427 2.737 2.2182 
2.6213 2.586 2.6577 
2.5217 2.487 2.6852 
2.4226 2.4 2.6235 
2.2422 2.235 2.3415 
2.1375 2.134 2.3372 
2.2556 2.253 2.5286 

 07909 المتوسط الحسابي لنسبة الخطأ
 

 

  الفعمية والردية الاستطاعةاختبار قياس قيمة 

مجموعة مختمفة من الأحمال عمى خرج العداد الكيربائي المصمم تم قياس قيمة  بذات الطريقة السابقة وعند تطبيق
قيمة المتوسط الحسابي الاستطاعة الفعمية والردية ومقارنتيا مع القيم المقاسة باستخدام جياز محمل الاستطاعة، فكانت 

كانت قيمة المتوسط الحسابي لمخطأ عند قياس ، وكذلك % 2.238تساوي ة الاستطاعة الفعمية قيملمخطأ عند قياس 
 .%2.167الردية تساوي قيمة الاستطاعة 

 
 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 عمى: اً قادر كان حيث واختبار أداءه، ب وأحادي الطور ومعياريت ذكي تم في ىذا البحث تصميم وتنفيذ عداد كيربائي
ة والردية بالإضافة ميالطاقة الكيربائية من قيمة فعالة لمتيار والجيد وقيمة الاستطاعة الفع تقياس بارامترا -

 لمعامل الاستطاعة.

 الطاقة في كلا الاتجاىين. تتحديد اتجاه تدفق القدرة الكيربائية وقياس بارامترا -

عد عبر شبكة الانترنت إلى خوادم سحابية إرسال بيانات الطاقة الكيربائية المقاسة بشكل مجدول عن ب -
Google Sheet لمطاقة الكيربائية. استقبال أوامر الفصل والوصل، و  

الطاقة، حيث تمكن العداد من توفير قراءات صحيحة بمعدل خطأ نسبي  تق دقة عالية في قياس بارامترايحقت -
(، Power Analyzerالكيربائية المقاسة مقارنة بالجياز المرجعي المستخدم ) تفي جميع البارامترا %1يقل عن 

( % 0.1772 - % 0.184) والجيدقيمة المتوسط الحسابي لمخطأ النسبي في قياس القيمة الفعالة لمتيار حيث بمغت 
 - % 0.278والردية ) ميةالاستطاعة الفع المتوسط الحسابي لمخطأ النسبي في قياسعمى التوالي، في حين بمغت قيمة 

 .% 0.909 ( عمى التوالي، وبمغت قيمة الخطأ النسبي في حساب معامل الاستطاعة% 0.349

  :التوصيات
تطوير نظام إدارة لمطاقة الكيربائية مدمج مع نظام العداد الذكي بحيث يمكن التحكم بالأحمال الكيربائية عمى خرج 

 عمى المستيمك. اً ينعكس إيجاب العداد لإدارة الاستيلاك اليومي لمطاقة بما
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