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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem zatizeni, jehoz mechanicka konstrukce a elektronické zapojeni
umoznuje ziskavani stavovych a prubéhovych informaci z elektronickych elektromérta
a plynoméria. APU miuze vzdalené odecitat napiiklad namérené spotteby a vyroby elektrické
energie nebo spotfeby plynu. Tyto informace mohou byt ziskavany prostrednictvim
rozhrani fungujicich na principu odec¢itani impulznich vystupu (napriklad metrologické
LED, rozhrani S0, ..). Nasledné jsou tyto tdaje bezdratové prenaseny nizkoprikonovou
radiovou siti typu LPWAN do cloudového datového tloziste.

Klicova slova

Vzdalené méreni spotieby; pribéhové méreni spotireby; vzdaleny odecet spotfeby; agregace
flexibility; energetika

Annotation

This thesis deals with the development of a device whose mechanical structure and
electronic circuitry enable the acquisition of status and time-based information from
electronic electricity meters and gas meters. The APU can remotely read, for example,
measured electricity consumption and production or gas consumption. This information can
be obtained through interfaces functioning on the principle of reading pulse outputs (such
as metrological LEDs, S0 interface, etc.). Subsequently, this data is wirelessly transmitted

via a low-power, wide-area network (LPWAN) to a cloud-based data repository.
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Remote reading of consumption; energy consumption; aggregation of flexibility; energy
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Uvod

S rostoucim trendem stavéni elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie [1]
balancovat elektrizaéni soustavu. To zpusobuje nejen zvysené néklady na vyvazeni sité [4],
ale také i zvySenou cetnost extrémnich jevi v siti, coz postupné zvysuje riziko velkého
blackoutu [5].

Aby bylo mozné energetickou sit udrzitelné balancovat i v budoucnu, prichézeji postupné
nova feseni. Jedno z téchto feseni umozni novela energetického zakona zrejmé jiz od roku

2025 [6]. Jednd se o vznik nové entity — nezdvislého agregétora flexibility.

Nezavisly agregator flexibility bude nésledné moci sdruzovat ovladani stovek
vysokopiikonovych spotfebici po celé Ceské republice pro vytvoieni agregaéniho bloku,

s kterym jiz bude moci pomahat vyrovnavat odchylky v siti.

A pravé pro ovladani jednotlivych vysokoprikonovych zarizeni potfebuje agregator flexibility
nékolik vlastnich hardwarovych feseni. Nejprve pottebuje byt informovan o energetickém
profilu koncového zékaznika pro vytvoreni predikénich modeli k ovladani spottebici.
A nasledné potrebuje zarizeni, jez zapoji pred vysokopiikonové spotfebice, coz mu je

nasledné umozni vzdalené ovladat.

Soucasny stav techniky

Néekteri dodavatelé bud nefesi problematiku priibézného méreni elektrické energie vibec,
nebo pouzivaji specidlni, technicky slozité a drahé elektroméry, které jsou vybavené
nékterymi , standardnimi komunika¢nimi technologiemi, jako jsou GSM/LTE, Wi-Fi nebo
MBus wireless. Jednim z prikladi takového elektroméru je Landis+Gyr ZMF100 [7].

Navic, dle § 6 odst. 2, § 6 odst. 1 pism. ¢), § 4 odst. 4 pism. ¢) vyhlasky ¢. 359/2020 Sb.
o meéreni elektfiny - znéni od 1. 1. 2024, je zfejmé, ze v novych elektromérech je vyzadované
odesilani dat pouze jednou za mésic [8-10], coz znamenad, ze stavajici zarizeni nejsou na

o tTi rady nizsi periodu odec¢itani dimenzovana.

V soucasnosti dostupna feseni, umoznujici online sledovani spotieby elektrické energie
¢tenim informaci z elektroméri, vyuzivaji pro sbér informaci o spotiebé casto opticka (IR)
rozhrani. Tato Teseni maji vSak své nevyhody, jako je napriklad jejich ¢asté odpojovani
pri pravidelném roénim odectu spotieby od distributora nebo omezeni na minimalni

periodu odecditani 15 minut.

Pro prenos informaci stavajici technologie casto vyzaduje slozitou infrastrukturu, ktera je
zalozena na nespolehlivém Wi-Fi komunika¢nim standardu nebo na napdajeni ze sité 230 V,
ke kterému zakaznici nemaji pristup bez povoleni dodavatele. Pokud jsou pro napajeni



pouzity baterie, pii nastaveni kratké periody odesilani dat je nutné je ménit kazdych
2 az 6 mésicu.

Cile prace

A praveé proto jsem si jako cil stanovil vytvoreni zafizeni pro vzdalené odecitani spotieby
z elektronickych elektromért, které veskera omezeni soucasné techniky a potteby pro
agregaci flexibility splni. Jelikoz zddné z aktualné dostupnych rozhrani elektromért
nedisponuje napajenim pro externi zarizeni a z legislativnich divodi neni mozné
u standardnich elektromérovych instalaci pripojit mérici zarizeni na 230 V, je nutné,
aby mérici zatizeni mélo vlastni zdroj napajeni.

7 téchto divodl jsem si stanovil za cil vytvorit zarizeni, které:

o Bude efektivné napédjeno z bateriového systému s dlouhou vydrzi (delsi nez 5 let)
pri periodé odesilani dat do cloudového tlozisté 5 min.

« Bude moci odecitat veskera impulzni rozhrani.

« Bude cenové dostupné, tudiz vhodné pro sériovou vyrobu.
e Bude svym navrhem co nejvice ekologické.

e Bude designové moderni.

e Bude pripravené na komunikaci i s nové vznikajicimi rozhranimi.



1. Definice pojmu

1.1 Agregace flexibility

Agregace flexibility je schopnost regulace spotieby/vyroby velkého mnoZstvi
zatizeni/elektraren ve stejném a zaroven kratkém casovém intervalu. Tyto fizené manipulace
v odbéru/vyrobé elektrické energie se nasledné mohou pouzit pro vyrovnani odchylky
v elektrické siti.

1.1.1 Kladna agregace flexibility

Jednd se o snizeni spotifeby nebo o zvyseni vyroby [11]. V konkrétnim piipadé se muze
jednat napiiklad o vypnuti / odlozeni startu vysokoprikonovych spotiebicu (elektromobil
se za¢ne nabijet o 15 min pozdéji, podlahové vytapéni se na 15 min prerusi, ..).

1.1.2 Zaporna agregace flexibility

Jednd se o zvyseni spotfeby nebo o snizeni vyroby [11]. V konkrétnim pfipadé se muze
jednat naptiklad o odpojeni solarnich elektréaren.

1.1.3 Agregacni blok

Agregétor flexibility musi agregovat tolik zafizeni, aby byl schopny pfi aktivaci snizit/zvysit
spotfebovavanou energii o nasobky 1 MW.

1.2 Elektromér

Elektromér méri protékajici spotiebu pres vodi¢/vodice, na ktery/které je pripojeny.
Elektronické elektroméry (tj. majoritni ¢ast vsech elektromértu vyuzivanych distributory)

obsahuje nékolik komunikacnich rozhrani.

1.2.1 Rozhrani metrologické diody

Toto rozhrani je u elektromérti nejobvyklejsi a také je ze své podstaty nejjednodussi.

Dokaze piedat pfipojenému zaiizeni pouze informaci o spotiebovaném ¢inném vykonu!.

Jeho princip je zalozeny na udavani spotieby energie poctem svételnych pulzti diody
umisténé na viditelné a uzivateli pristupné casti elektroméru. Kazdy jeden pulz diody
indikuje spotfebovani energie o urc¢ité, predem stanovené hodnoté. Tato hodnota je vzdy

IExistuji i elektroméry, u nichZ se nachézi dvé metrologické diody — prvni z nich uréuje spotfebu
¢inného vykonu a druhé z nich spotfebu jalového vykonu
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imp.
kWh>
coz znamend, ze jeden svételny pulz diody poskytuje informaci o spotiebovani energie

o velikosti 0.1 Wh.

uvedena v okoli metrologické diody; miize se jednat napriklad o hodnotu 10 000

Pokud zaznamendme pocet pulzi za dany casovy interval (tj. vypocitdme frekvenci pulzi),

ziskame informaci o pribéhové spotiebeé.

1.2.2 Rozhrani SO

Toto rozhrani pracuje na stejném principu jako rozhrani metrologické diody. Rozdil mezi
nimi tvori pouze zpusob pripojeni. Zatimco k rozhrani metrologické diody mize zatizeni
pripojit i bézny uzivatel, k rozhrani SO je vyzadovany pracovnik distribuéni spole¢nosti
nebo pouceny elektrikar.

Dale je také typicky odlisna velikost prepocitavaciho koeficientu — u rozhrani metrologické
diody ¢ini typicky 10 000 222- (nékdy 20 000 “72- 40 000 22- | pifpadné jesté 1 000 222,

KWh KWh KWh> KWh
u rozhrani SO je granularita typicky 10x mensi (nejcastéji se tedy jedna o prepocet
1000 2me-),

Toto rozhrani je urceno vyhradné zakaznikovi, distributor jej nepouziva ani k odec¢tiim
a ani k testum.

1.2.3 Optické rozhrani

Optické rozhrani je oproti rozhrani metrologické diody a rozhrani SO obousmeérné. Vycitani
funguje na zékladé cteni registrii. Bohuzel je oproti predchozim znacéné limitované —
napiiklad u spolecnosti CEZ Distribuce lze jeho hodnoty vyéitat pouze jednou za 15 minut
[12].

Distributor toto rozhrani vyuziva pro ucely odecitani spotieby, muze se proto stat, ze

technik pripojené odecitaci zatizeni odpoji a jiz nezapoji zpét.

1.3 Spotrebovy profil NB-1IoT cipu

Jelikoz NB-IoT je zalozené na pomérné komplexni celularni siti, je i spotfebovy profil
NB-IoT ¢ipti riznorody.

1.3.1 PSM

Rezim PSM je stav, kdy je NB-IoT ¢ip v rezimu hlubokého spanku. V tomto rezimu
nedokéze komunikovat a muze byt vzbuzen pouze z externiho zdroje (za pomoci specifického
pinu) nebo vyprSenim cCasovace T3412; jehoz délka je dohodnuta s celuldrni siti pfi
inicializaci.
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Obréazek 1.1: Ukazka optického rozhrani a metrologické diody na elektroméru

Jelikoz se jedna o rezim, ve kterém je NB-IoT ¢ip nejdelsi dobu, je nutné, aby byla spotieba

svv/

1.3.2 DRX

DRX se déli na ¢cDRX a iDRX. ¢cDRX je moznost tispory energie v pripojeném stavu
a iDRX (nékdy také nazyvand jako eDRX, piipadné eiDRX) je mezistupen mezi
aktivnim/pripojenym stavem a PSM. NB-IoT ¢ip je v tomto rezimu periodicky na piijmu,
miize proto s nizkou latenci zac¢it komunikovat. Na obrazku 1.2 je mozné vidét eDRX
terminovanou casovacem 13324.

Obrazek 1.2: Ukazka pribéhu spotfeby NB-IoT ¢ipu [13]
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2. Konstrukce zarizeni

2.1 Volba protokolt a rozhrani

2.1.1 Komunikac¢ni protokol

Zatizeni je cilené konstruované na vzdéalené online odecitani spotreby s latenci do 5 minut.
Je proto nutné, aby umélo komunikovat s vnéjsim prostiedim. Aby bylo zafizeni energeticky
nenarocné a spolehlivé, rozhodl jsem se pro komunikaci zvolit jednu z technologii LPWAN.
K datu rozhodnuti byly k dispozici ¢tyti moznosti: LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT, Cat-M.

Vlastnost LoRaWAN Sigfox NB-IoT Cat-M
Pokryti CR 70 % 94 % 100 % 93 %
Energetickd narocnost | Velmi nizka Nizka Nizk4! Stiedni?

Omezen{ objemu dat? | 4 zprdvy/den | 140 zprdv/den | ~8 MB/mésic | ~8 MB/mésic
Cena 240 Ké/rok 300 K¢ /rok 44.9 Ké/rok | 44.9 Ké/rok

Tabulka 2.1: Porovnani vlastnosti nékterych LPWAN siti [14-20]

V dobé vybéru technologie mél Sigfox nékolik problémii se spolehlivosti a zanedlouho byl
jeho provoz ukoncen [21]. Jelikoz zatizeni vzddlené odeditajici stavy spotfeby bude vzdy
staticky umisténé a bude odesilat data o malych objemech, neni nutné vyuzivat energeticky

Vv,

dobrého pokryti i v tézko pristupnych podminkéch (napriklad ve sklepeni).

2.1.2 Rozhrani elektroméru

Aby bylo mozné odecitat data o pribéhové spotifebé, je nutné se nejprve napojit na
rozhrani elektroméru. Elektroméry maji rizné druhy komunikac¢nich rozhrani — z téch
pouzivanych na elektromérech od distributorii se jedna typicky o rozhrani s metrologickou
diodou, rozhrani SO a optické rozhrani [12].

Jelikoz u optického rozhrani je omezeni na minimélni periodu odec¢tu 15 min a pro
pripojeni na rozhrani SO je nutna pritomnost elektroinstalatéra nebo pracovnika distribucni
spolec¢nosti, rozhodli jsme se pro rozhrani metrologické diody. Metrologicka dioda méa
nejbenevolentnéjsi podminky — neni zde omezend perioda odectu a pri odectech elektromért
distributory nedochazi k jejimu odpojeni.

INB-IoT a Cat-M maji napiiklad oproti Sigfoxu kviili specifikiim danych celuldrni sit{ mnohem vyssi
variabilitu ve spotfebé; energetickd narocnost je proto zvolena jako stredni
28 poskytovateli je mozné individudlné vyjednat podminky vétsiho objemu, aviak cena se zvysi

13



2.2 Volba soucastek

2.2.1 Vybér NB-IoT cipu

Pfi resersi jsem naSel dva® viznamné vyrobce NB-IoT ¢ipii — Ublox a Quectel.

Cip Vyrobce | PSM | Idle, DRX=1.28s | Aktivni, 23dBm
SARA-N310 Ublox 3 A 1.5 mA -
SARA-R510S Ublox | 0.5 uA 1.5 mA 135 mA
SARA-R520 Ublox | 0.5 uA 2.2 mA 135 mA
SARA-R410M Ublox 3 nA 1.2 mA 140 mA
BG95 Quectel | 3.9 A 13.5 mA 162 mA
BG77 Quectel | 3.4 puA 15.8 mA 188 mA
BG600L Quectel | 4 pA 1.47 mA 156 mA
BC68 Quectel | 3 pA 0.5 mA 280 mA
BC65 Quectel | 4 pA 1 mA 280 mA
BC660K Quectel | 0.8 A 0.22 mA 98 mA

Tabulka 2.2: Porovnéni klicovych parametru NB-IoT ¢ipu [13, 22-30]

Pti porovnani klicovych parametrii spotieby ¢ipti od jednotlivych vyrobcl jsem zvolil
¢ip BC660K, ktery diky svému unikatnimu designu [31] exceluje mezi ostatnimi v tspore

energie.

2.2.2 Vybér baterie

Jelikoz APU jednotka bude umisténa na mistech, kde standardné neni pritomné jakékoli
rozhrani pro napéjeni (pfipojeni k napdjeni je typicky mozné pouze u podruznych
elektromért, jez nejsou vlastnéné distribu¢nimi spolecnostmi), je nutné, aby zafizeni

fungovalo ze svého vlastniho napédjeciho systému.

Abych naplnil stanoveny cil — vydrz baterie alespon 5 let pti velmi nizké periodé odesilani
dat do cloudu (5 min) — musel jsem zvolit baterii s takovym chemickym sloZenim, které

ma co nejnizsi samovybijeni.
Aktualné jsou na trhu dostupné nejcastéji tyto druhy baterii:

Ub(Sb, t) = (1 — Sb)m.t

Rovnice 2.1: Predikovana kapacita baterie za 5 let

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl zvolit primarni baterie LiSOCs, které jsou urcené prave

3K datu 04/2024 je v pifpravé uz i ¢ip od firmy ST
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Typ baterie | Samovybijeni/mésic | Kapacita za 5 let
Li— Ion 0.35-2.5 % 22-81 %
Li — Pol 10 % 0.2 %
LiSOC!, 0.08 % 95 %
LiMnyOy 0.17 % 90 %
LiFePO, 1-3 % 16-55 %
NiCd 15-20 % 0 %
NiMH 30 % 0 %
Olovéné 4-6 % 3-9 %
Alkalické 0.3 % 84 %

Tabulka 2.3: Porovndni samovybijeni u vybranych druht baterii [32-35]

pro aplikace s nizkym odbérem proudu a pri spravném rezimu odbéru proudu dokazi
vydrzet i desitky let [36].

Nasledné jsem provedl resersi na eshopech od nékolika distributort elektronickych soucastek
v CR (Mouser, Digikey, Farnell, TME, ...) a vybral jsem LiSOCI, baterii s nejvyssi
kapacitou. Konkrétné se jednd o baterii ER34615H [37].

Parametr Hodnota parametru
Napéti 3.66 V
Kapacita 20 Ah
Samovybijeni <1 %/rok
Energeticka hustota 700 Wh/kg
Max. kontinudlni odbér proudu 150 mA
Max. pulzni odbér proudu 300 mA

Tabulka 2.4: Vybér dulezitych parametri baterie ER34615H [37]

2.2.3 Vybér superkondenzatoru

Baterie LiSOC'y bohuzel nedokazou poskytnout vysoky odbér proudu. Navic pri ¢erpani
vyssiho proudu je tc¢innost prenosu energie nizka (naptiklad pri odbéru 100 mA je i¢innost
jiz jen 60 %).

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl provést resersi moznosti. Zjistil jsem, ze nékolik inzenyri se
rozhodlo pro implementaci tzv. precerpavaciho mechanismu. Ten sestaval z velké LiSOCI,

baterie, pumpy (ménice s omezovacem proudu) a nasledné mensich nabijecich baterii
(naptiklad NiCd).

Pti podrobném zkoumani jsem vsak zjistil nékolik energetickych nedokonalosti. Pouzité
ménice mély vétsinou ucinnost okolo 90 % a pii nabijeni a vybijeni NiC'd baterii se ztratilo
dalsich 10-20 % kapacity.
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Ptisel jsem proto s vlastnim napadem — precerpavanim do superkondenzatoru. Nékteré
superkondenzétory totiz maji velmi nizké samovybijeni [38] a zaroven t¢innost nabijeni

a vybijeni je pfi nizkych proudech témér 100 %.

Dale mé napadlo spojit superkondenzator paralelné primo s baterii, coz by usetfilo dalsich
10 %. Dlouhou dobu jsem vSak nemohl najit zadny superkondenzator, ktery by mél mensi
samovybijeni nez 1 pA (spotieba zafizeni ve spanku totiz méla byt okolo 4 pA, byl by to
proto vyrazny spotfebovy nepomér), rozumné velkou kapacitu a byl by dimenzovany na
nomindalni napéti LiSOCI, baterie (3.6 V).

Avsak po desitkdch prohlédnutych produkti a datasheeti jsem nasel SLC1025 [38] —
superkondenzator, ktery ma samovybijeni dokonce 0.25 A a jeho maximalni dovolené
napéti je vyssi nez 3.6 V.

2.2.4 Vybér ménice

Pri dikladné resersi existujicich produktii pro napajeci blok jsem objevil jedinecny step-up

méni¢ TPS61094 [39]. Tento méni¢ mé hned nékolik skvélych parametri:

» moznost transformace napéti jiz od 0.7 V — diky tomuto parametru mize APU
jednotka vyuzit naprosté maximum dostupné energie (bez tohoto ménice by mohla

Cerpat energii z baterie pouze do 2.2 V, poté by prestal fungovat NB-IoT ¢ip),
e klidovy odbér proudu pouhych 60 nA,

o moznost vypnuti — naptiklad v pripadé, Ze je napéti na vstupu vyssi nez pozadované
napéti, ménic¢ se automaticky zkratuje, ¢imz zvysi efektivitu transformace na témér

100 %,
e ve vypnutém (pruchozim) rezimu navic spotiebovava pouhé 4 nA,

jeho ucinnost je az 92 % pro velikost odbéru APU.

Diky tomuto ménici je tak APU ekologi¢téjsi, jelikoz se snazi vybijet nenabijitelnou baterii

na naprosté minimum.

2.2.5 Vybér mikrokontroléru

znacky — pri Spatné dokumentaci je totiz velmi jednoduché opomenout naptiklad
automaticky oteviené debugovaci porty, coz jednoduse zptisobi nemalé neptijemnosti.
7 téchto diivodi jsem zvolil znacku ST a jeji tadu STM32L.

Rada STM32L je slozena z nékolika podiad, proto jsem je viechny dikladné analyzoval
a zvolil fady STM32L4 a STM32L4+4, které maji ze vsech nejmensi spotirebu. Déle jsem

16



Rada SRAM | Spotreba pri spusténi | Spotreba ve spanku
STM32L0 | az 20 kB az 49 pA/MHz 0.32 pA
STM32L4 | az 320 kB az 28 pA/MHz 0.34 pA

STM32L4+ | az 640 KB az 41 nA/MHz 0.39 pA
STM32L5 | 256 kB a% 62 1A /MHz 3 A

Tabulka 2.5: Porovnéani fad L0, L4, L4+ a L5 [40-44]

zjistil, ze existuje fada STM32WLEDS, coz je vlastné fada STM32L4 doplnéna o SX1262

umoznujici bezdratovou komunikaci pomoci LoRy, kterou jsem chtél vyuzit pro komunikaci

s dalsimi zafizenimi ovladajicimi vysokoptikonové spotiebice.

Rada SRAM | Spot. s LDO | Spot. s DC/DC | Spot. ve spanku
STM32L412 | 40 kB 79 nA/MHz 28 nA/MHz 0.95 pA
STM32L422 | 40 kB 79 nA/MHz - 0.95 pA

STM32WLE5 | 64 kB | 110 nA/MHz 41 nA/MHz 1.07 pA
STM32L431 64 kB 84 pA/MHz - 1.28 nA
STM321L432 | 64 kB 84 pA/MHz - 1.28 pA
STM32L.433 | 64 kB 84 1A /MHz 36 nA/MHz 1.28 nA
STM32L442 | 64 kB 84 1A /MHz - 1.28 pA
STM32L443 64 kB 84 pA/MHz - 1.28 nA
STM32L451 160 kB 84 pA/MHz - 2.4 nA
STM32L452 | 160 kB | 84 pA/MHz 36 nA/MHz 2.4 pA
STM32L4x5 | 320 kB | 110 pA/MHz 41 pA/MHz 2.95 pA

Tabulka 2.6: Nékolik vyznamnych parametri mikrokontrolérii (spot. = spotieba) [42, 45]

Jelikoz je STM32WLE dobry kompromis ve velikosti SRAM, spotieby a ma integrovany
¢ip SX1262, zvolil jsem pravé radu STM32WLE, konkrétné ¢ip STM32WLE5CxUy
(x = velikost flash paméti, y = teplotni vydrz), ktery ma vétsi pouzdro a lze jej zapajet
i rucneé.

2.2.6 Vybér odecitaciho prvku

Hlavni rozhrani, pro které je APU jednotka vytvorend, je rozhrani metrologické diody.
Toto rozhrani funguje na bazi blikani LED, kdy jeden svételny impulz odpovida urcitému
mnozstvi spotfebované energie.

Jako odecitaci element jsem zvolil fototranzistor. Fototranzistor je oproti fotorezistoru
dostatecné rychly a dokéze tak zaznamenat i ta nejkratsi bliknuti metrologické diody.
Oproti fotodiodé mé poté nizky parazitni proud ve tmé (pouze desitky nA) a zaroven
neprodukuje napéti, coz by v ptipadé silného zdroje svétla mohlo v krajnim ptipadé

i znicit procesorovou jednotku. Experimentoval jsem s desitkami riiznych fototranzistor,
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po nékolika testech — kdy jsem zjistil, jak moc reaguji jednotlivé fototranzistory na stejnou
uroven osvétleni — jsem se rozhodl pro NPN fototranzistor SFH310-2/3 [46].

Aby bylo mozné detekovat pritomnost osvétleni, je v NPN fototranzistoru pripojen pull-up
rezistor. Diky nizkému parazitnimu proudu tohoto fototranzistoru je tak spotiebovavan
proud pouze v piipadé, ze metrologicka dioda sviti (jednotky puA).

2.2.7 Vybér antény pro NB-IoT komunikaci

Primarni komunikace (s periodou 5 minut) bude probihat pres NB-IoT. Anténu k NB-ToT
¢ipu jsem proto vybiral tak, aby méla co nejvyssi zisk (i¢innost) pro frekvenéni rozsah
pasma B20 (pasmo, ve kterém je NB-IoT v Ceské republice provozovino). Déle jsem
anténu vybiral dle pfitomnosti kloubu (v prvnich verzich APU bylo nutné mit anténu
v ihlu 90°) a také jeji velikosti (nékteré antény byly vétsi nez samotné zafizeni). Déle jsem
vybiral pouze z antén se SMA konektorem, jelikoz anténa bude umisténa vné krabicky. Na

zékladé téchto parametrt jsem vybral anténu 2JW1024 [47].

2.2.8 Vybér antény pro LoRa komunikaci

Pro LoRa komunikaci jsem hledal anténu opét s nejvyssim ziskem (tc¢innosti) okolo
868 MHz. Nakonec jsem zvolil DPS anténu, protoze komunikace pres tuto anténu bude
probihat az 100x méné castéji nez komunikace pres NB-IoT a neni proto nutné vybavovat
zafizeni drazsim (a lepSim) vybavenim. Jako findlni anténu jsem zvolil 2JE41 [48].

Obrazek 2.1: Blokové a koncepéni schéma APU
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2.3 Navrh desky plosného spoje

Desky plosného spoje jsem navrhoval nejprve v programu Eagle, od pozdéjsich verzi
jsem presel na program KiCAD. Veskeré DPS jsem navrhoval tak, aby je bylo mozné
kdykoli zapajet ruéné, coz jsem vyuzil naptiklad pii pajeni prototypi, které se ekonomicky
nevyplatilo nechat zapajet firmou.

2.3.1 Verze 0.1 a 0.2

Tyto verze byly prvni dva pokusy o vytvoreni APU. Pfi navrhovani prvni z verzi jsem vsak
dosel do stavu, kdy jiz nebylo mozné navrh desky plosného spoje dokoncit. Proto jsem
vytvoril verzi 0.2, ve které jiz bylo mozné navrhnout veskera spojeni. Pfed dokonc¢enim
jsme si ale stanovili dalsi cil, ktery by méla jednotka APU implementovat — moznost
komunikace pres rozhrani LoRa. Proto i tato verze zustala nedokoncena.
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Obrazek 2.2: Navrh desky plosného spoje APU 0.2

2.3.2 Verze 1.0

Ve verzi 1.0 jsem poprvé implementoval moznost nové konektivity — LoRu. Protoze jsem
tyto DPS pajel celé rucné, vyrobil jsem pouze dva plné funkéni kusy. Jelikoz se jednalo
o mou prvni DPS s STM32, preventivné jsem v této verzi vyvedl veskeré piny na pinheader
pro jednoduché debugovani.

2.3.3 Verze 1.1

Ve verzi 1.1 jsem opravil nékolik chyb verze 1.0, ptfidal prvni verzi ménice a dale jsem
odstranil debugovaci konektor, jelikoz jiz nebyl potieba (ponechal jsem vyvedené pouze
programovaci piny). Této verze jsem vyrobil pouze jeden zkuSebni prototyp, ktery jsem

zapajel rucné.
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Obrazek 2.4: Navrh desky plosného spoje APU 1.1

2.3.4 Verze 1.2

Ve verzi 1.2 jsem upravil ¢ast s ménicem, jelikoz jsem v predchozi verzi pouzil Spatné
pouzdro. Této verze jsem vyrobil pouze jeden zkusebni prototyp, ktery jsem zapajel rucné.
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Obréazek 2.5: Navrh desky plosného spoje APU 1.2

2.3.5 Verze 1.3

Ve verzi 1.3 jsem opravil posledni nesrovnalosti z nové pridanych komponentii ve verzi 1.2,

diky ¢emuz se APU 1.3 stala prvni produkéni verzi a bylo ji vyrobeno sériové 50 ks.
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Obrazek 2.6: Navrh desky plosného spoje APU 1.3

2.3.6 Verze 2.0

Mezi vsemi verzemi APU byly zmény mezi 1.3 a 2.0 historicky nejvétsi.
Antény a RF

NB-IoT anténu jsem umistil na kratsi stranu desky plosného spoje pro vyssi vykon. Déle
je na nejvyssi mozné pozici a také neni stinéna baterii do nékterych sméri. Déale jsem
pridal soucastky urcené k RF doladéni pro pripad, ze bychom chtéli nechat APU zmérit
profesionalni laboratori.

Jako anténu pro LoRu jsem zvolil misto klasické SMA pouze péajitelnou anténu piimo do
plosného spoje, aby nebylo potieba mit dva SMA konektory s anténami, coz by narusovalo
esteticky vzhled krabicky. Zaroven jsem zde ponechal prostor pro pripadné budouci slouceni
antén do jedné — jelikoz anténa pro NB-IoT ma velmi dobré vlastnosti pro pasmo okolo
868 MHz, casto vyuzivané LoRa zafizenimi. Déle jsem také vybral ispornéjsi RF prepinac.

Napisy

Po odstranéni vrchniho krytu krabicky je nyni jako prvni vidét logo AgreFlexu (na vnéjsi
strané desky plosného spoje). Pro sériové ¢islo APU jsem vyhradil specidlni bily stitek pro

pohodlné a kontrastni zapsani informace.
Vstupy

Pridal jsem treti vstup, ktery je pripraven pro testy s komunika¢nim rozhrani P1 nebo jinym
dalsim zakaznickym rozhranim, pripadné i pro komunikaci s optoclenem v elektroméru.
Jeho hlavni funkce je ale napojeni na rozhrani HDO — dokaze zaznamenavat informaci,
zda je aktualné sepnuty vysoky nebo nizky tarif.
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Konektory

Konektory jsem umistil na stranu krabicky, kde se nachazi otvory. Nyni je tak vyvedeni

kabelt velmi jednoduché (oproti predeslé verzi neptrekézi).

Zménil jsem microSIM konektor z ptivodniho drazsiho na levnéjsi a zaroven kvalitnéjsi.
Pridal jsem také podporu na chip SIM — pri vyrobé je nyni mozné zapajet jakoukoli

z téchto dvou moznosti.

vvvvvv

TagConnectem. V této verzi tak staci jen jednodusSe pripojit kabel se zapojenym
programatorem. Timto jsem zrychlil programovaci sekvenci z nékolika minut na jednotku

na pouhych nékolik sekund.
Dalsi

Vyménil jsem ptivodni tlac¢itko pro detekci otevieni krabicky za tlacitko presahujici z desky
plosného spoje. Diky tomu je tak proti predchozim verzim velmi jednoduché implementovat
funk¢nost tohoto prvku. Jelikoz mi na druhé strané DPS zbylo misto navic, umistil jsem
zde druhé tlacitko — je proto mozné zapojit dva spinace paralelné a pojistit tak situaci,

kdyz by jeden prestal fungovat.

Sitka DPS je o 1.6 mm mensi, diky ¢emuz se 1épe zasouvé do krabicky. Déle jsem diky

tomu mohl zmensit krabicku o 1 mm.

Také jsem implementoval zapojeni step-up ménice tak, aby bylo mozné vycerpat baterii az
do 0.7 V (misto puvodnich 2.2 V).

2.3.7 Verze 2.1

V této verzi jsem opravil chybéjici kondenzator na vstupu I3. Tento kondenzator je dilezity
pro robustni ¢teni dat — v pripadé nepritomnosti by se mohlo obc¢as naindukovat parazitni

napéti, které by mohlo byt mikrokontrolérem spatné vyhodnoceno.

Daéle jsem na programovacim konektoru vymeénil jeden 3.3V pin za GND pin — v praxi se
ukazalo, ze daleko ¢astéji vyuziji dva GND piny oproti dvéma 3.3V pintim (napriklad pfi
zapojeni programatoru a UART konvertoru).

Findlné jsem opravil nékolik mensich chyb z minulé verze (napiiklad nevhodnou pozici
tlacitek), optimalizoval jsem a opravil nékteré tloustky RF cest tak, aby byla jejich
impedance 50 €2, a spoleéné s tim jsem vyménil nékterd pouzdra RCL soucéstek za
mensi velikost (konkrétné 0402). Také jsem vycentroval SMA konektor tak, aby byla jeho
vzdalenost stejna od obou hran krabicky.

22



(a) Horni strana (b) Spodni strana

Obrazek 2.7: Navrh desky plosného spoje APU 2.1

(a) Horni strana (b) Spodni strana

Obrazek 2.8: Vizualizace desky plosného spoje APU 2.1
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2.4 Navrh obalu zarizeni

Na prvnich prototypech obalu zarizeni jsem pracoval spole¢né s mym kolegou. Navrhli
jsme krabicky pro vSechny prototypové verze APU (1.0, 1.1, 1.2).

Obrazek 2.9: Ukazka vytisku prototypu krabicky pro APU 1.0

2.4.1 Obal zarizeni od designéra

Po nékolika pokusech, kdy jsme vzdy navrhli klasické kvadrovité a designové neoriginalni
krabicky s ptislusnym vikem, jsme se shodli, ze bychom pro nas findlni produkt radi meéli
originalnéjsi obal. Z tohoto divodu jsme zadali vytvoreni obalu zafizeni profesionalnimu

designérovi, ktery nam vytvoril méné tradicni design, jenz se nam libil.

(a) Prvotni verze (b) Upravena verze pro tisk

Obréazek 2.10: Ukazka vytiski obalu zafizeni navrzeného designérem

Avsak hned po prvnich vytiscich tohoto designu krabicky jsme zjistili nékolik problémt.

Tisk jedné krabicky trval pres 4 hodiny, coz pri tisku nékolika krabic¢ek zaroven zptisobovalo

velké problémy s odlepovanim filamentu v rozich krabicek.
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Obrazek 2.11: Ukazka odlepovani v rozich krabicek (tzv. warping)

Déle bylo nutné tisknout viko s podpérami (kvili pritomnosti grafickych prvki), coz
zpusobovalo zbyteény odpad navic. Télo krabicky také obsahovalo mista, kde by bylo
vhodné dat podpéry; jelikoz se jednalo o mista uvnitt, nebylo je mozné vytvorit, a proto

z dtivodu variability tisku mostt bylo skladani nékterych krabicek velmi obtizné.

Finalné bylo témér nemozné vytisknout na viditelnou stranu logo firmy z diivodu nerovného
povrchu. Krabicku jsme proto mirné upravili tak, aby byla vice tisknutelna. Nékolik
problémi vsak zustalo nevytesenych (naptiklad upevnéni baterie jsme museli vytesit
oboustrannou lepici paskou).

2.4.2 Vlastni navrh obalu zarizeni

Zminéné problémy ale nebyly jediné nedostatky tohoto navrhu. Béhem tohoto obdobi
jsem pri dalsi resersi zjistil, Ze ve stacionarnich aplikacich je zadouci mit LiSOCI, baterie
upevnéné pouze v jedné ze dvou vertikalnich poloh. Horizontalni poloha totiz zptsobuje
ztratu kapacity o vyssi jednotky az nizsi desitky procent a nespravnd vertikalni poloha
tuto ztratu jesté vice prohlubuje. Dale také byla velka c¢ast krabicky nevyuzitd, coz mi
pripadalo jako zbytec¢né plytvani plastem.

Tudiz jsem se rozhodl pripravit vlastni navrh krabicky; stanovil jsem si nékolik cilti — chtél
jsem vytvorit krabicku, ktera by:
e Byla kompaktni, tudiz ekologicka.

o Byla svym designem unikatni. Chtél jsem vyuzit trendu inspirovaného od designerti

vvvvvv

unikatnosti designu — naptiklad produkty od spolecnosti CocaCola lze rozpoznat
z pouhého tvaru lahvi nebo Mac Pro od spolecnosti Apple lze identifikovat za pomoci
,struhadlového” provedeni predniho panelu.

o Vyuzila stejné velikosti DPS a baterie.
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o Méla baterii ve spravné vertikalni poloze.

Prvotni nacérty

Dlouho jsem premyslel nad tim, jak bych mohl takovy navrh vytvorit. Po nékolika nacrtech
(nékteré jsou na obrazku 2.12 vlevo), které se mi vzhledové nelibily, se mi ale povedlo prijit

s nadvrhem, jenz byl oproti predchozim odlisny (viz obrazek 2.12 vpravo).

Obrazek 2.12: Pilotni nac¢rty designu obalu zarizeni

Vytvoril jsem tedy navrh, ktery koresponduje s logotypem spolecnosti AgreFlex a pripomina
jeho ¢ast. Zaroven implementuje baterii ve spravné vertikalni pozici a opacnému postaveni
zabranuje umisténim antény na druhé ze stabilnich ploch krabicky.

Obrazek 2.13: Cést loga spolecnosti AgreFlex
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Vytvoreni modelu

Jakmile jsem mél hrubou koncepci krabicky, zacal jsem navrhovat model v programu
Solidworks 2021. Rozhodl jsem se rozdélit obal na dvé stejné vysoké casti, aby bylo
jednoduché slozit celé zatizeni dohromady a aby byly tiskové parametry homogenni pro
vSechny tisknuté kusy. Zasuvny mechanismus spojuje krabicku dostateéné velkou silou;
uzavieni krabicky je ale mozné pojistit dvéma M3x50 Srouby, které ji uchyti pevné.
V pripadé nevyuziti je mozné tyto otvory pro spojovaci material vyuzit jako otvor pro
odvod zkondenzované vody uvnitt krabicky (ve spodni ¢asti krabicky je sachta pro sroub
spojend s vnitinim prostorem krabicky).

Obréazek 2.14: Navrh krabicky z programu Solidworks

Baterie zabira vétsinu objemu obalu zafizeni a je uchycena vnitini ¢asti krabicky, ktera je
vytisknuta presné ve tvaru baterie. Deska plosného spoje je umisténd tésné vedle baterie
a opét je upevnénd prvky krabicky.

Krabicce jsem vytvoril dva tchyty pro upevnéni na zed. Uplatnéni téchto otvort je zejména
u podruznych elektromért, které jsou oproti tém od distributort méné standardizované

a obcas tak nejsou umisténé v samostatné rozvodové skrini, nybrz jsou pouze ve zdi.

Pro sondy jsem vytvoril prichody, jejichz okoli je specialné prodlouzené tak, aby treci
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sila byla co nejvétsi a kabely nebylo mozné jednoduse vytrhnout. Jednotlivé kabely jsem

indexoval za pomoci hmatové citelnych tec¢ek signalizujicich ¢islo vstupu.

Anténa je umisténa na nejvyssim mozném misté krabicky, tudiz neni stinéna z jakékoli

strany baterii a ma nejvyssi mozny zisk.

Porovnani predchoziho a soucasného obalu zarizeni

Parametr Obal od designéra | Mij obal
Rozméry obalu (DxSxV) 88x72x49 mm 47x47x65 mm
Hmotnost obalu g 36 g
Délka tisku 4 h 2h
Nutnost tisku s podpérami ano ne
Uchyceni baterie krabickou ne ano
Baterie ve vertikalni pozici ne ano
Pocet soucasné tisknutych krabicek? max. 4.5 ks® max. 10 ks

Tabulka 2.7: Porovnani obalt zafizeni

2.5 Navrh sondy pro rozhrani metrologické diody

Jelikoz hlavni odecitaci prvek je metrologickd dioda, vytvoril jsem konstrukci, kterd

co nejvice zjednodusi uchycovani na elektromér (viz kapitola 3.1). Navrhl jsem sondu

integrujici magnet, jenz pevné prichyti sondu k elektroméru na feromagnetickou podlozku.

Obrazek 2.15: Rez sondou — ukézka prostoru pro magnet

Aby byl kontakt jesté pevnéjsi, navrhl jsem specialni presah na konci sondy v rozmeérech

kovového disku, na ktery se sonda pripeviuje. Diky tomu je sonda jednoducha na montéaz

i demontaz a zaroven je fixné upevnéna a bez zasahu za zadnych okolnosti sama nespadne.

4Na standardni tiskové plose tiskdrny Prisa MK3S+
5Na tiskovou plochu se vlezou ¢tyii celé sety krabicek a poté jen krabicka ¢ viko
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Ve stfedu sondy se nachazi fototranzistor, ktery je namifeny piimo na metrologickou
diodu a reaguje tak na jeji bliknuti. Uvniti sondy je dale misto pro pripajeni kabelu
k fototranzistoru.

(a) Navrh sondy z programu Solidworks (b) Umistény a pripajeny fototranzistor

Obrézek 2.16: Ukazka rozlozené sondy

Pro sondu jsem opét vytvoril zasuvny mechanismus, aby byla sériova produkce co
nejjednodussi (nebyla ¢asové a i ekonomicky naro¢nd z duvodu vkladani dalsich spojovacich
prvki).

(a) Vnitfni strany (b) Vnéjsi strany

Obrazek 2.17: Ukazka rozlozené sondy

Na vicko sondy jsem opét umistil logotyp spolecnosti a dale jsem pro lepsi vzhled

v Priisasliceru aktivoval ,,ironing* pro vytvotreni dokonale hladkych hornich ploch.
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2.6 Tisk

Veskeré dily tisknu na 3D tiskarné Prisa MK3S+. Experimentoval jsem s nékolika barvami
filament1i, z estetickych dtvodi jsem ale nakonec jako hlavni zvolil refill Prisament Galaxy

Black a ekologicky recyklovany filament tmavozelené barvy.

2.7 Navrh etikety

Pro zarizeni APU jsem navrhl také etiketu za pomoci webovych technologii (HTML, CSS)
a frameworku Flask se sablonovym manazerem Jinja2. Vytvoril jsem modul, ktery dle
prislusného GET pozadavku automaticky vytvori etikety v prislusném rozsahu sériovych

Cisel.

Za pomoci CSS jsem nasledné optimalizoval zobrazeni pro tisk v realnych rozmérech,
sta¢i proto po zadani pozadavku ve webovém prohlizeci zadat pozadavek na tisk a vSe se

automaticky pripravi.

Jako prvni jsem vytvoril klasickou etiketu ve formatu obdélniku se zaoblenymi rohy.
Umisténi etikety uprostied vyrobku také zajistilo nutnost rozrezani v pripadé otevrieni
vyrobku, coz slouzi jako nevratna signalizace o otevieni krabicky.

Na etiketé je mozné si vSimnout sériového cisla, které se sklada z data vyroby DPS
a poradového cisla.

Obréazek 2.18: Ukazka predchozi verze etikety
Zaoblené rohy vsak zptisobily zdlouhavé stiihani etiket pti sériové vyrobé. Jelikoz byla

nalepena na zaoblené ¢asti krabicky, pti tisku na papir s méné lepivou samolepkou se po

case zacala odlepovat.
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7 téchto divodu jsem navrhl novou verzi etikety, kde jsem vsechny jednotlivé nedostatky
vytesil. Zaroven mé napadlo pro obal vyuzit celého okraje zafizeni (podobné jako je tomu
napriklad u PET lahvi). Toto feSeni umoznilo déle skryt déleni krabic¢ky na dvé ¢éasti, kde
z diivodu nepresnosti 3D tiskdrny byla obcéas neestetickd mezera o velikosti cca 0.3 mm.

Design etikety jsem navrhl tak, aby co nejlépe vyuzival horizontalniho rozméru. Na etiketu
jsem umistil co nejvétsim pismem ID jednotky, sériové ¢islo a dale veskeré idaje vyzadované
evropskou smérnici pro elektronické vyrobky. Finalné jsem na stitek umistil QR kod, ktery

smétuje na webovy portal zobrazujici data z APU.

Aby bylo stfihani jednotlivych etiket z papiru A4 co nejjednodussi, do navrhu jsem také
pridal teckovanou carou tsecky naznacujici misto rozstiihnuti. Na vnitinich rozdélenich
jsem se vyhnul zobrazeni celé teckované ¢ary z toho divodu, aby v pripadé nepresného
sttthani nebyla tato ¢ast viditelnd na nékteré z etiket.

Obréazek 2.19: Ukazka nové verze etikety

2.8 Optimalizace a sériova vyroba

Aby bylo mozné jednotku APU vyrdabét sérioveé, mezi jednotlivymi verzemi obalu, desky

plosného spoje a stitku zafizeni jsem musel upravit nékolik vlastnosti.

Pii programovani APU 1.3 jsem zjistil, ze dupontové konektory jsou velmi nepraktické
pro sériovou vyrobu. Proto jsem provedl resersi na programovaci konektory pro sériovou
vyrobu. Jako vhodny konektor se ukazal TC2070 [49] od firmy Tag-Connect. Na tomto
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konektoru je skvélé, ze ¢ast konektoru na DPS sestava pouze z dér a médénych ploch. Diky

tomu se velmi Setti nadklady na vyrobu. Pro programovani tak pouze stac¢i dokoupit od

vyrobce protikus, ktery se na DPS pevné nacvakne béhem nékolika vterin.

Pti vyrobé sond se mi osvédéil manufakturni zptsob vyroby — jednotlivé kroky jsem

provadél vzdy po davkach:

1.

2.

3.

Nasttihat pozadovany pocet dvojzilovych kabeli o délce 1 m.
Odstranit z obou koncii kabelu alespon 1-2 cm vnéjsi buzirky.
Odstranit z obou zil kabelu cca 0.3 cm buzirky.

Ponorit vodice do roztavené kalafuny.

Pocinovat vodice.

Pripravit fototranzistor (ohnout vyvody o 90°) a pripajet vodice z kabelu

k fototranzistoru a k desce plosného spoje.

Pti tvorbé predchozi verze stitkt jsem zjistil, Ze je velmi nepraktické ruéné vystiihavat

zaobleny tvar etikety, procez jsem navrhl novou verzi, kterou je mozné strihat piimo na

fezacce na papir.

P1i tisku obalti zarizeni na tiskdrné Prisa MK3S+ se mi osvédcilo najednou tisknout nizsi

pocet krabicek (6 ks) umisténych uprostied. Pfi vyuziti celého prostoru tiskového platu pro

10 ks oballi se mi ¢asto stavalo, ze hranata ¢ast podstav krabicek umisténych na okrajich

se zacala odlepovat z tiskového platu.
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3. Pohled uzivatele

3.1 Instalace zarizeni

Instalace zafizeni je velmi jednoducha. Na elektroméru staci najit diodu, u které je napis
podobny , imp./kWh*. Nékteré elektroméry maji komunika¢ni rozhrani i pro signalizaci
jalové spotteby, je proto dulezité dat si pozor a nesplést si népis ,, imp./kWh* s ndpisem

»imp. /kvarh“.

Obrazek 3.1: Krok 1 — nalezeni metrologické diody s koeficientem imp. /kWh

Po nalezeni spravné diody staci vzit feromagneticky disk pribaleny k APU, odstranit z néj

plastovou folii a nasledné disk nalepit na metrologickou diodu elektroméru.

Obrazek 3.2: Krok 2a — odstranéni plastové félie ze samolepici podlozky disku
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Obrazek 3.3: Krok 2b — nalepeny feromagneticky disk na elektroméru

Finalné stadi jiz jen umistit APU do rozvodové/elektromérové skiiné a néasledné vzit sondu

z APU a umistit ji na feromagneticky disk.

Obrazek 3.4: Krok 3a — upevnéni sondy APU na disk na metrologické diodé

Obrézek 3.5: Krok 3b — sonda zapojena na rozhrani elektroméru s metrologickou diodou
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3.2 Grafické materialy

Pro APU jsem také vytvoril veskeré grafické materialy. Jelikoz nedisponuji profesionalnim
produktovym fotostudiem s bilym pozadim a ani zaddnym profesiondlnim osvétlenim,
vyrobil jsem si své pozadi ze dvou slepenych kartonii, které jsem pokryl nékolika bilymi

kancelarskymi papiry.

Vyslednou kompozici jsem zachytil bezzrcadlovkou Canon EOS RS8. Jednotlivé fotografie
jsem nasledné svételné a barevné upravil v programu Canon Digital Photo Professional

a pozadi jsem vyretusoval v programu Gimp.

Obrazek 3.6: Fotografie findlni a slozené APU 2.1
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4. Analyzy zarizeni

4.1 Meéreni spotreby zarizeni

Abych dokazal vyhodnotit, které optimalizace snizily spotfebu energie, musel jsem nejprve

prijit s technickym reSenim pro méreni odbéru proudu zarizeni.

Meél jsem k dispozici vlastni métici multimetr UNI-T UT50D a osciloskop Hantek DSO5202P
s paméti pro zaznam 40 KiB. Jelikoz miij multimetr nedisponuje rozhranim pro ukladani
namérenych dat a perioda odesilani dat do cloudového systému je prilis vysoka na to, aby

osciloskop zvladl nahrat celé méreni, musel jsem prijit s alternativni variantou méteni.

4.1.1 Meéreni na Univerzité Palackého

Kontaktoval jsem proto Mgr. Michala Dudku z Katedry optiky Univerzity Palackého
v Olomouci, ktery mél k dispozici multimetr s ukladanim dat do formatu CSV pri

vzorkovaci frekvenci f; = 100 Hz.

Obrazek 4.1: Ukazka namérenych dat z multimetru v logaritmické skale. Na obrazku lze
vidét osm cykli APU pro odecet a dva cykly pro odeslani dat

Po prozkoumani technickych parametri jsem vsak zjistil dva zasadni nedostatky méreni.

1. Multimetr vykazoval Sumové pozadi oscilujici mezi 10-20 pA. Z tohoto divodu
nebylo mozné potvrdit spotfebu ve spanku, kterou jsem svym ru¢nim multimetrem

s nizkou vzorkovaci frekvenci zméril na 4 pA.
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2. Vzorkovaci frekvence multimetru byla ziejmeé stale nizkd, jelikoz viibec nezaznamenal
vysokospotrebové piky v radu stovek mA, které se mély dle datasheetu pri odesilaci
sekvenci vyskytovat.

Jelikoz jsem nemél k dispozici zadn4 jind zatizeni, rozhodl jsem se hledat jina reseni.

4.1.2 Superkondenzator jako meéric¢ spotreby

Spotieba APU méla byt dle mych cilii velmi nizka. Proto jsem prisel s nipadem vyuzit pro
meéreni spotfeby superkondenzator, ktery by meél svou kapacitou pokryt nékolik odesilacich
cykli. Jelikoz bude APU jednotka zapojena pouze na superkondenzator v izolované
soustave, nedojde tak k uniku spotieby vlivem napiiklad neptresného ¢i malo castého

meéteni.

Proto jsem vyzkousel pomérné levné superkondenzatory o kapacitach v jednotkach Faradu.
Mij postup méreni byl néasledujici:

e Nabil jsem superkondenzator na jeho maximalni mozné povolené napéti dle

datasheetu (3 V).

e Odpojil jsem superkondenzator od zdroje napéti a chvili jsem vyckal na ustaleni
napeéti.

o Mezitim jsem odpojil ze zdroje napéti APU ve chvili, kdy byla v rezimu spanku, aby
se mi do méreni nezapocitala i jednorazova velka spotieba pri inicializaci zafizeni.
V této fazi APU spotiebovava nejmensi proud a dokaze proto pti prepojovani trvajici
nékolik sekund bezproblémové vydrZet na svych blokovych kondenzatorech!.

o Pripojil jsem APU a nasledné jsem zméril pocatecni napéti na superkondenzatoru.
Jakmile APU dokoncila odesilaci cyklus, znovu jsem zméril napéti U, na
superkondenzatoru a udaj si ulozil do tabulky.

Jelikoz na nékterych superkondenzatorech byla rychlost samovybijeni velmi vysoka, musel
jsem z divodu odecteni chyby nékolikrat zmérit napéti U, bez pripojeni zatéze. Tyto
hodnoty jsem odecital po stejnych intervalech, jako pri méreni se zapojenou zatézi.
Vyslednou diferenci napéti bez chyby jsem poté vypocital jako:

AU = AU, — AU,

Rovnice 4.1: Vypocet skutecné diference napéti AU

Skutec¢nou spotiebu jsem ziskal dosazenim do vztahu:

!Dle mych testti dokdze APU vydrZet na svych blokovych kondenzitorech bez restartovani a se
zachovanim dat cca 40 s

37



1 AU ¢
APU — E?

Rovnice 4.2: Vypocet spotteby APU na zakladé ibytku napéti na superkondenzatoru

kde C' je kapacita superkondenzatoru a At je doba, za kterou byl pozorovan ubytek AU —
v mém pripadé se jednd o ¢asovou periodu odesilani dat.

Cyklus | U, [V] | Uy [V] | AU, [V] | AU, [V] | AU [V] | Lapy [mA]
0 2.98 | 2.97 - - - -
1 2.89 | 2.93 0.09 0.04 0.05 0.83
2 2.79 | 2.90 0.10 0.03 0.07 1.17
3 2.70 | 2.88 0.09 0.02 0.07 1.17
4 2.61 | 2.86 0.09 0.02 0.07 1.17
5 2.52 | 2.84 0.09 0.02 0.07 1.17
6 2.43 | 2.82 0.09 0.02 0.07 1.17
7 2.33 | 2.80 0.10 0.02 0.08 1.33
8 221 | 2.78 0.12 0.02 0.10 1.67

Tabulka 4.1: Prvni méfeni na superkondenzatoru s energeticky neoptimalizovanou APU.
Byl pouzit kondenzator o kapacité C' =5 I’ a perioda méreni At =5 min

4.2 Experiment pro predikci vydrze baterie

vvvvvv

spustil jsem 8. 11. 2022 experiment pro predikci vydrze na baterii v dlouhodobém ¢asovém
horizontu. Experiment jsem naplanoval pro zimni obdobi, kdy je z baterie energie dodavana
s nejmensi uc¢innosti. Takto testovanou APU jednotku jsem navic umistil do lokality s mirné

podprimeérnou kvalitou signélu a pripojil jsem ji na metrologickou diodu elektroméru.

Standardné pouzivanou baterii s kapacitou 19-20 Ah jsem nahradil nejmensi baterii, kterou
jsem nasel na trhu, se stejnymi parametry jako ma originalni baterie, abych nasledné mohl
vysledky extrapolovat. Zvolil jsem baterii ER14250H [50], kterd je od stejného vyrobce a je
zhotovena stejnou metodou vyroby vcéetné pouziti stejného chemického média, nominalniho

napeéti, ..Lisi se pouze v kapacité, kterd ¢ini Q,,, = 1.2 Ah.

P1i zacatku experimentu jsem nemél jesté plné vyvinuty firmware. Z tohoto divodu
jsem musel napéti na baterii mérit ru¢né s multimetrem a jednotlivé hodnoty néasledné
zaznamenavat do tabulky. Frekvenci odecitani jsem zvysil hlavné v konecné fazi zivotnosti

zatizeni, kdyz zacalo napéti na baterii poklesavat.

Experiment skoncil 26. 7. 2023, kdy napéti na baterii pokleslo pod minimalni mozné
napajeci napéti NB-IoT ¢ipu BC660K. Zatizeni tak fungovalo 260 dni.
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Obrazek 4.2: Napéti baterie ER14250H na case s ptripojenou APU 1.3

4.2.1 Predikce vydrze baterie
Predikci vydrze je mozné spocitat jako:

va (t'ub)

tvb - tmb—a
me + Qs

Rovnice 4.3: Predikce vydrze baterie

kde t,, je cas vydrze velké baterie ER34615H ve dnech, t,,, je cas vydrze malé baterie
z experimentu ve dnech, Q.(t,) je kapacita velké baterie zavisld na ¢ase z duvodu
implementace efektu samovybijeni, ), je kapacita malé baterie a ), je kapacita paralelné

pripojeného superkondenzatoru.

Kapacitu velké baterie Q(ty) lze poté vypocitat nasledovné:
va(tvb) _ (1 o Sb)tvb/365.257
Rovnice 4.4: Predikovana kapacita baterie v zavislosti na dobé zivotnosti

kde s, je samovybijeni velké baterie a je rovno 1 %.

Jelikoz je ve vypoctu t,, jedna z hodnot zavisla na této hodnoté, vypocital jsem jeji

konecnou hodnotu za pomoci iteracniho optimaliza¢niho algoritmu na t,, = 9.55 let.

Finalni model predikce vydrze baterie zahrnuje veskeré jevy, které by mohly vydrz zatizeni
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na baterii snizit. Zaroven jsem z koneéného odhadu preventivné odecetl 5 % — vysledna
predikovand hodnota by proto méla byt spodni odhad predikce vydrze na baterii.

Obrazek 4.3: Analyza spotteby jednotlivych casti APU

4.3 Experimenty za ztizenych podminek

APU jsem také testoval za ztizenych podminek.

4.3.1 Vysoka teplota

Zjistil jsem, ze APU je odolna k vyssim letnim teplotdm — naptiklad okolo 45 °C. Konkrétné
vychazim z dat z nékolika APU jednotek umisténych na primém slunci v nejteplejsich
dnech za rok 2023.

4.3.2 Nizka teplota

Déle jsem simuloval zaporné hodnoty teploty umisténim APU do mrazaku. Zde jsem
jednotku ponechal priblizné tyden pri teplotach cca -18 °C. Jednotka po celou dobu

pracovala bezchybné, zpozoroval jsem pouze nepatrné snizeni napéti na baterii.

4.3.3 Venkovni podminky

Také jsem APU testoval za nepriznivych podminek. Naptiklad jsem umistil APU na stiechu,
kde jsem ji privazal k anténé, abych tak otestoval, co se stane v pripadé mrazi spojenych
s destém, vétrem a snéhem. Tato APU jednotka se bohuzel po trech cyklech napadaného
a roztatého snéhu odmlcela — zfejmé z divodu vody uvnitt krabicky. Experiment jsem ale
na stfese ponechal a jednotka se po prichodu teplych mésici opét probudila. V soucasné
dobé znovu odesila data.
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Zaver

Ve své praci jsem se vénoval vyzkumu a vyvoji nového zatizeni, které do té doby neexistovalo.
Na zacatku vyvoje jsem analyzoval stavajici feseni a identifikoval jejich klicové nedostatky
— vydrz na baterii a periodu odesilani dat do cloudu. Tyto nedostatky jsem vyTesil na svém

zatizeni, které jsem, podle ndzvu firmy, nazval jako AgreFlex Pulse Unit (APU).

Ve své praci jsem vytvoril schéma a navrh desky plosného spoje, ktery jsem optimalizoval
na celkem c¢tytrech prototypovych verzich, jez jsem pajel manualné, a poté na dvou sériove
vyrabénych verzich. Béhem optimalizace vydrze na baterii jsem ptrekonal nékolik obtizi —
napriklad jsem zvladl vyresit problém s nedostatecnym vybavenim za pomoci nakoupeni

soucastek v hodnoté o nékolik fadu nizsi, nez je hodnota nového laboratorniho vybaveni.

Navrhl jsem také obal zatizeni v logotypu firmy, u kterého se mi navic povedlo vymyslet
zpusob tisku vice filamenti na jedné vrstvé pomoci upraveni gcodu z Pruasasliceru. Pri
tvorbé jsem kladl diraz na ekologicnost projektu, krabicku jsem proto optimalizoval
na uziti co nejmensiho mnozstvi plastu a jako material jsem zvolil ekologické varianty
filament1i, pripadné refilly od spolecnosti Priisa. Finalné jsem vytvoril grafickou prezentaci

projektu.

V soucasné dobé je v aktivnim pouziti vice nez 100 jednotek. Vétsinu z téchto jednotek
jsem i vlastnorucné naprogramoval, zapajel, vytiskl pro né krabicku a nakonec i seskladal.
Celkem byly vyrobeny tti sériové davky o velikostech 50, 100 a 200 ks. APU jednotku
jsem spolecné s kolegy z firmy AgreFlex prezentoval na vystavé For Arch 2023, kde se
setkala s velkym tspéchem.

Aktuélné pracuji na dalsim zarizeni, jez doplni APU. Jednd se o chytry stykac, ktery jiz
bude dle pokyni APU spinat jednotlivé vysokoprikonové spotiebice. V budoucnu mé c¢eka
také naptiklad vylepSeni etikety o dynamicky QR kod nebo implementace automatického

vzdaleného aktualizovani veskerych zarizeni AgreFlexu.
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Diskuze

Bateriovy experiment jsem provedl na verzi APU 1.3, nejnovéjsi verze APU 2.1 je proto
neotestovana dlouhodobym vydrzovym experimentem. Jelikoz jsem ale od verze 1.3
nezmeénil schéma klicovych c¢asti, neoc¢ekdvam, ze by se méla spotieba z néjakého divodu
v realité zvysit. Naopak jsem spotiebu energie od tohoto experimentu jesté vice snizil;
soucasnad vydrz APU 2.1 by tak proto méla byt jesté vyssi, nez je zavér z experimentu
s APU 1.3 (jednotlivé optimalizace jsem opét provadél za pomoci méfeni spotfeby na
superkondenzétorech).

Pri predikci vydrze jsem uvazoval pouze kapacitu velké baterie ER34615H jako zavislou
na Case (efekt samovybijeni), kapacitu superkondenzatoru a mensi baterie ER14250H
jsem povazoval za konstantni. Ackoliv bych mohl vytvorit predikci se zapoéitanim jevu
na téchto dvou soucastkach, myslim si, ze je to zbytecné, jelikoz oproti dobé uziti velké
baterie ER34615H byla mensi baterie v provozu méné nez 1 rok, coz by znamenalo zménu
kapacity pouze o méné nez 1 %. Navic tato zména by akorat prispéla k jesté vyssi predikei
vydrze velké baterie ER34615H.

APU byla optimalizovana zejména pro rozhrani metrologické diody. Avsak pri navrhu jsem
dbal na to, aby ji v budoucnu bylo mozné pouzit i na dalsi druhy rozhrani — jako naptiklad
zékaznické rozhrani na novych (a zatim stale neprevalentnich) elektromérech. Existuje
ale nékolik dalsich rozhrani, pro které je mozné APU vyuzit. Jednotku jsem otestoval
napriklad na pulznim rozhrani SO elektromért nebo na magnetickém rozhrani plynomeéri.
U vodomért je rozsiteni stale ve fazi reserse, ale dle prvotnich prizkumt by reSeni mélo

byt mozné za predpokladu sniZzeni energetické optimality zarizeni.

Mize se zdat, ze jednou z limitaci odec¢itani pres impulzni rozhrani muze byt granularita
a frekvence blikani — v pripadé vysokych spotieb elektrické energie maximalni mozna
frekvence blikani (at uz na strané elektroméru, nebo méticiho zafizeni) a v piipadné
nizké spotieby naopak nizké granularita na elektromérech s nizkym koeficientem ptrepoctu.
Distributofi vSak pouzivaji elektroméry s vysokym prepocitacim koeficientem (nejcastéji
se setkdavam s 10 000 %), diky ¢emuz je granularita vzdy vysokd, a v pripadé vysokych
spotieb pridavaji navic jesté mérici transformatory MTP a MTN, které rozsah elektroméru

preskaluji.

Zajimavym prinosem by mohlo byt vyuziti RF prepinace, ktery by prepojoval hlavni
anténu mezi NB-IoT ¢ipem a ¢ipem s LoRa modulem. Vyhodou tohoto feSeni by byla
levnéjsi porizovaci cena APU a vyssi zisk pro komunikaci pres LoRu, nevyhodou pak
snizeny zisk pro NB-IoT ¢ip z divodu utlumu RF pfepinace.
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