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Abstrakt
Cílem práce je návrh a realizace systému pro rozpoznávání domácích spot¯ebiË˘ na základÏ
jejich odbÏrové charakteristiky. Takov˝ systém by dokázal mÏ¯ením celkové spot¯eby do-
mácnosti identifikovat jednotlivé spot¯ebiËe. Získaná data by mohla b˝t uæiteËná k tvorbÏ
statistik uæívání za¯ízení a následnÏ k odhalení chyb Ëi upozornÏní na nestandardní chování
spot¯ebiË˘. D˘leæitou souËástí mojí práce je návrh a zapojení za¯ízení pro mÏ¯ení spot¯eby
a systém pro zpracování mÏ¯en˝ch veliËin. V první verzi projektu je spot¯eba energie ode-
Ëítáná z pulzního v˝stupu elektromÏru. P¯i tomto zp˘sobu mÏ¯ení nemáme dostateËnou
vzorkovací frekvenci, ale jde o jednoduché zapojení a rychlé získání dat k jejich anal˝ze
a zpracování. Ve druhé verzi je spot¯eba monitorována multifunkËním p¯evodníkem st¯í-
dav˝ch elektrick˝ch veliËin, kter˝ s poæadovanou Ëasovou frekvencí poskytuje namÏ¯en˝
Ëinn˝ i jalov˝ v˝kon a proud. Data jsou následnÏ zpracována a rozpoznávána pomocí dvou
klasifikátor˘ - HMM a KNN.

Abstract
The goal of this master’s thesis is to design and implement a system for recognition of home
appliances based on their power consumption characteristics. This system should identify
the individual home appliances from measurements of the total household consumption. The
acquired data could be used for statistics of usage of a particular appliance and subsequent
detection of errors or non-standard behavior of the measured device. An important part of
my work is a design and hardware implementation of a unit for measuring and a system
for processing the measured signal. The first version of my project uses pulse output of
an electrometer to measure the energy. This method does not provide a su�cient sample
rate but it’s a quick way to obtain data for processing and analysis. The second version
monitors the power consumption with a multi-purpose AC converter which measures active
and reactive power with the desired sample rate. The data is then processed and recognized
by two classifiers - HMM and KNN.
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zab˝vá charakteristikou odbÏru domácích spot¯ebiË˘. VÏtπina domácností
ztrácí p¯ehled o tom, za co konkrétnÏ p¯i úËtování spot¯eby elekt¯iny platí. A jen málokdo
sleduje odbÏr nÏkter˝ch spot¯ebiË˘, jako je nap¯íklad ledniËka, které p¯i poruπe mohou zvy-
πovat svoji spot¯ebu. Jednoduch˝ p¯ístroj, kter˝ by majitele vËas informoval o nestandard-
ním chování nÏkterého z elektrick˝ch za¯ízení v domácnosti, by byl dobr˝m pomocníkem
p¯i sniæování v˝daj˘ za elekt¯inu. Také by p¯inesl p¯ehled o odbÏru elekt¯iny pro jednotlivé
spot¯ebiËe a mohl by p¯edejít váæn˝m poruchám na za¯ízeních. P¯i bÏæném provozu bez
poruch je uæiteËná informace o spot¯ebÏ kaædého p¯ístroje. Majitel díky ní získá p¯ehled
o cenÏ provozu jednotliv˝ch za¯ízení a m˘æe si lépe rozmyslet, kde je t¯eba si dobu pou-
æívání hlídat a kdy by bylo vhodnÏjπí uæ p¯i nákupu spot¯ebiËe sledovat jeho energetick˝
πtítek. Nap¯íklad v testu porovnání r˘znÏ star˝ch lednic1 starπí lednice spot¯ebovala za
den 0,67 kWh, zatímco nová úsporná lednice pouze 0,28 kWh. RoËní náklady na provoz se
pak p¯i pr˘mÏrné cenÏ 4,51 KË/kWh liπí o 640 KË. P¯i zjiπtÏní, æe náπ spot¯ebiË odebírá
více energie neæ je pr˘mÏrné, je na zváæení, zda by se dlouhodobÏji nevyplatilo po¯ídit si
nov .̋ Dále m˘æe b˝t snadné uπet¯it pouhou úpravou pouæívání spot¯ebiË˘. Nap¯íklad in-
formace, æe notebook má aæ desetkrát niæπí spot¯ebu neæ stolní poËítaË, m˘æe b˝t cenn˝m
pomocníkem p¯i v˝bÏru poËítaËe, kter˝ spustíme. Znalost aktuálních údaj˘ o odbÏru ener-
gie v domácnosti ale není uæiteËná pouze pro finanËní v˝daje domácnosti. Dot˝ká se také
oblasti bezpeËnosti. UmoæÚuje monitorovat, zda vπechny spot¯ebiËe bÏæí, nebo právÏ nebÏæí
tak, jak bychom to oËekávali. Potom nap¯íklad rozsvícení svÏtel v dobÏ, kdy jsou vπichni
Ëlenové domácnosti na dovolené, m˘æe signalizovat vloupání.
Na trhu jsou v souËasné dobÏ dostupná za¯ízení, která poskytují celkov˝ p¯ehled o spo-

t¯ebÏ elektrické energie. Neposkytují vπak informace o spot¯ebÏ energie pro jednotlivé spo-
t¯ebiËe. Pro takovou anal˝zu by bylo nezbytné pouæití mnoha mÏ¯ících p¯ístroj˘. Kaæd˝
sledovan˝ spot¯ebiË by mÏl sv˘j vlastní. Takové ¯eπení by bezpochyby bylo p¯esné a jed-
noduché. ZároveÚ by ale bylo velmi finanËnÏ a ËasovÏ nákladné na po¯ízení, zprovoznÏní
a správu. Navíc kaæd˝ mÏ¯ící p¯ístroj má svoji vlastní spot¯ebu energie, a to p¯i sniæo-
vání celkového odbÏru na minimum není æádoucí. A právÏ tento problém je motivací pro
moji diplomovou práci. Pro kompletní anal˝zu odbÏru elekt¯iny z jednoho místa pot¯ebu-
jeme systém, kter˝ dokáæe urËit, jaké spot¯ebiËe v danou chvíli bÏæí. Prvním krokem p¯i
v˝voji takového systému je dokázat správnÏ klasifikovat odbÏrovou charakteristiku. V mé
práci ¯eπím úkol od získávání dat po samotn˝ návrh a testování algoritmu na rozpoznání

1
http://www.nazeleno.cz/bydleni/usporne-spotrebice/test-spotreby-lednicek-lednice-a-stoji\

-1-26-kc-denne.aspx
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spot¯ebiËe.
V kapitole 2 jsou shrnuty moænosti, které máme, pokud chceme zaËít monitorovat spo-

t¯ebu elekt¯iny v domácnosti. »tená¯ se zde dozví jaká jsou konkurenËní ¯eπení a kolik se
za instalaci a po¯ízení monitorovacího za¯ízení zaplatí. V kapitole 3 se zab˝vám sledovanou
elektrickou veliËinou, v˝konem, a moæností mÏ¯ení proudu a napÏtí. V závÏru této kapitoly
je p¯edstaven poËítaË Raspberry Pi, do kterého v práci ukládám zmÏ¯ené hodnoty. Následu-
jící kapitola 4 obsahuje zhodnocení poæadavk˘ na rozpoznávací systém. Jsou zde uvedeny
d˘vody pro v˝bÏr konkrétních klasifikátor˘. Ty jsou pak v této kapitole blíæe popsány.
V kapitole 5 popisuji konkrétní zapojení mÏ¯ících systém˘ v domácnostech a jak˝m zp˘so-
bem data ukládám. Následuje postup p¯i rozpoznávání pr˘bÏh˘, vyhodnocení a zhodnocení
v˝sledk˘. Na jejich základÏ jsou zde pak uvedeny moænosti pro dalπí postup. Kapitola 6
nejprve ukazuje v˝sledky detekce bÏhu spot¯ebiË˘, na jehoæ základÏ je moæné vypsat sta-
tistiku spot¯eby za dobu mÏ¯ení. Dále je v kapitole zhodnocení namÏ¯en˝ch hodnot pro
vybrané spot¯ebiËe. Ty samotné prezentují smysl mÏ¯ení a sledování spot¯eby elektrické
energie. Zhodnocení v˝sledk˘ a uvedení moæností pro dalπí postup práce je v kapitole 7.
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Kapitola 2

Anal˝za spot¯eby energie
v domácnosti

Pokud chceme sledovat spot¯ebu elektrické energie, nabízí se nÏkolik jednoduπe dostupn˝ch
moæností instalace mÏ¯iË˘. Firmy poskytují p¯ístroje s odliπnou p¯esností mÏ¯ení a také
s velmi rozdílnou softwarovou podporou a zpracováním mÏ¯en˝ch dat. Ceny kompletních
systém˘ se pohybují v rozmezí od t¯í do pÏti tisíc korun. Jejich spoleËn˝m p¯ínosem je
psychologick˝ vliv na ËlovÏka, kter˝ má okamæitou p¯edstavu o cenÏ provozu spot¯ebiË˘.
V této kapitole jsou p¯edstaveny r˘zné systémy pro mÏ¯ení a také existující spoleËnosti,
které instalaci takov˝ch systém˘ nabízejí.

2.1 Moænosti sledování spot¯eby v domácnosti

Pro sledování bÏhu pouze jednoho konkrétního spot¯ebiËe je moæné si zakoupit mÏ¯iË spo-
t¯eby do zásuvky. Ten zaznamenává a zobrazuje, jak˝ v˝kon a energie protéká zásuvkou.
V p¯ípadÏ mÏ¯ení energie v celém obvodu v domácnosti jsou moænosti p¯ímého mÏ¯ení volt-
metrem a ampérmetrem, mÏ¯ení wattmetrem nebo zapojením podruæného elektromÏru.
VÏtπina domácností má dnes elektrické obvody rozdÏlené do 3 fází. Pokud chceme sledo-
vat vπechny t¯i fáze, je to moæné pomocí t¯ífázov˝ch elektromÏr˘ nebo t¯í jednofázov˝ch
elektromÏr˘.

2.2 Existující ¯eπení

V »eské republice existuje ¯ada firem, které nabízejí montáæ monitorovacích za¯ízení. Ta
potom shromaæÔují informace o spot¯ebované elekt¯inÏ v domácnosti a zpÏtnÏ Ëi v reálném
Ëase poskytují graf s v˝konem na fázi. Z existujících firem jsem vybrala 3 z vÏtπích v˝robc˘,
které nabízejí instalaci p¯ístroj˘ pro monitorování spot¯eby elektrické energie v domácnosti.
Kaædá z nich poskytuje r˘zné moænosti instalace a p¯edávání informací.
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Eco-eye1

Firma Eco-eye nabízí bezdrátové mÏ¯iËe el. energie pro monitorování celkové spot¯eby ener-
gie v malé domácnosti, ale také ve velk˝ch firmách p¯i vysok˝ch odbÏrech. P¯ístroj se skládá
z jedné mÏ¯ící krabiËky a vÏtπího displeje, kter˝ zobrazuje aktuální spot¯ebu v kW. Dosah
od mÏ¯iËe k displeji je uvádÏn aæ 50 m. Zobrazenou hodnotu aktualizuje kaædé 4 vte¯iny.
Mimo spot¯eby zobrazuje i náklady za uplynul˝ den, t˝den, mÏsíc Ëi rok. NamÏ¯ená data
ukládá zpÏtnÏ po dobu aæ 32 mÏsíc˘. P¯i dokoupení USB datového kabelu je moæné mÏ¯ená
data p¯enáπet do poËítaËe.
K mÏ¯ení proudu pouæívá proudové transformátory. NapÏtí není mÏ¯eno, je zadáno ruËnÏ

uæivatelem v rozmezí od 90 do 255 V. Na základÏ zadaného napÏtí je potom vypoËítán
zobrazovan˝ v˝kon v kW a náklady za elekt¯inu.
Instalace je velmi jednoduchá. Není pot¯eba rozpojovat ani nijak p¯eruπovat elektrické

vedení. Senzor se nacvakne na p¯ívodní fázové vodiËe do bytu nebo domu. NejËastÏji za
hlavní jistiË v domácnosti. Eco-eye pro domácnosti má rozmÏry senzoru 170 x 80 x 25 mm
a rozmÏry displeje 145 x 50 mm. Cena u t¯ífázov˝ch mÏ¯iË˘ se vËetnÏ DPH pohybuje od 3
390 KË pro malé domácnosti do 5 390 KË pro velké firmy.

Obrázek 2.1: Senzor a displej firmy Eco-eye.

Tento p¯ístroj je urËen˝ pro získání hrubého p¯ehledu o spot¯ebÏ elekt¯iny v domácnosti.
Nep¯ímo vede k πet¯ení energie na základnÏ znalosti aktuálních v˝daj˘. Pokud doma nebÏæí
æádn˝ spot¯ebiË s v˝raznou spot¯ebou, ale p¯esto vidíme, æe v˝kon je nap¯. 400 W, m˘æe to
vést k zamyπlení, zda by nebylo vhodné zhasnout nÏkterá svÏtla a podobnÏ. Firma Eco-eye
neposkytuje æádn˝ dalπí software, kter˝ by zpÏtnÏ zhodnotil v˝daje za elekt¯inu, ukázal
moænosti k πet¯ení nebo vykreslil spot¯ebu do graf˘. Také frekvence vzork˘ z mÏ¯ení je
velmi nízká. Není p¯ímo mÏ¯eno napÏtí. Pro dalπí anal˝zu by bylo pot¯eba zlepπit mÏ¯ící
systém.

ENcontrol2

Encontrol nabízí bezdrátov˝ systém p¯i jehoæ instalaci není jakkoliv nutné zasahovat do stá-
vající elektroinstalace. Mimo p¯ístroje instalované v rozvodové sk¯íni poskytuje komponenty
do jednotliv˝ch zásuvek. Díky tomu je pak moæné sledovat samostatnÏ spot¯ebu jednotli-
v˝ch za¯ízení. Také je moæné je dálkovÏ p¯es mobil ¯ídit a zjiπªovat jejich stav. S p¯esností 2%
je mÏ¯en proud, napÏtí a v˝kon. NamÏ¯ené hodnoty je zpÏtnÏ moæné zobrazit v dostupném
softwaru.
Instalace je pomÏrnÏ rozsáhlá a to p¯edevπím z d˘vodu velkého mnoæství mÏ¯ících prvk˘.
1
http://www.ekovoko.cz

2
http://www.encontrol.eu
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Firma nabízí odbornou montáæ a zapojení. V˝hodou je, æe získáme p¯esn˝ p¯ehled u vy-
bran˝ch spot¯ebiË˘.

Obrázek 2.2: Schéma systému ENcontrol.

Tento systém je urËen˝ ke krátkodobému monitorování domácnosti. NáslednÏ je prove-
dena kompletní anal˝za nad namÏ¯en˝mi daty a jsou vyhodnoceny moæné cesty ke sníæení
v˝daj˘ za elekt¯inu. Ceny se pohybují okolo 10 000 KË za pronájem vπech pot¯ebn˝ch za¯í-
zení pro mÏ¯ení aæ 15 spot¯ebiË˘ nebo jejich okruh˘ po dobu jednoho mÏsíce. Dále 5 000 KË
stojí anal˝za, vyhodnocení a sestavení doporuËení pro dalπí πet¯ení. Tento zp˘sob mÏ¯ení
je pomÏrnÏ drah .̋ Navíc mÏsíc je p¯íliπ krátká doba pro dobrou anal˝zu. Také nebudou
odhaleny pozdÏjπí poruchy na spot¯ebiËích. Kaæd˝ mÏ¯ák má také svoji vlastní spot¯ebu,
která p¯i 15 kusech nebude zanedbatelná. Kdybychom mÏli zájem si systém v domácnosti
ponechat, celková cena se pohybuje v rozmezí 30 - 60 000 KË. Takovou poËáteËní investici
dle mého názoru není moæné navrátit pomocí πet¯ení elekt¯iny.

Energomonitor3

Firma Energomonitor poskytuje pokroËil˝ mÏ¯ící p¯ístroj spolu se softwarem ke zpÏtné
anal˝ze. ZamÏ¯ují se na menπí domácnosti i na velké firmy. Nabízí osazení vπech byt˘ v by-
tové jednotce za sníæenou cenu pro jednotlivé domácnosti. Poskytuje nÏkolik technologií
mÏ¯ení. Jednou z moæností je vyuæití stávajících nainstalovan˝ch elektromÏr˘. Jinak pro-
vádí instalaci nov˝ch mÏ¯ících p¯ístroj˘. NamÏ¯ená data ukládá do cloudu a rovnou je online
zpracovává. Uæivatelé pak m˘æou ke statistikám p¯istoupit odkudkoli z internetu. Pro uæi-
vatele poskytují rozhraní v podobÏ webové aplikace a nyní také p¯ipravují nativní mobilní
aplikace. Dále je moæné nechat si na email zasílat pravidelné t˝denní a mÏsíËní p¯ehledy.
Velkou v˝hodou je, æe nyní má firma dostatek zákazník˘ a je tak schopná poskytovat srov-
nání s ostatními zákazníky.
Jednou z nabízen˝ch moæností mÏ¯ení elekt¯iny je pomocí indukËního mÏ¯ení. Sada pro

t¯ífázové mÏ¯ení obsahuje p¯ijímaË s displejem, vysílaË a t¯i mÏ¯ící cívky. T¯i fázové kleπtÏ
(indukËní cívky) se v rozvodové sk¯íni p¯ipojí na kabely fází. Tak je mÏ¯en proud na kaædé
fázi. Kaædá cívka má rozmÏ¯ 60 x 42 x 28 mm, vysílaË má rozmÏry 125 x 100 x 60 mm
a p¯ijímaË s displejem je velk˝ 110 x 25 x 75 mm. Cena této sady je 4 500 KË. Zvláπª se
potom platí p¯ístup do webové aplikace a to 500 KË za 1 rok.

3
https://www.energomonitor.cz
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Obrázek 2.3: Ukázka aplikace Energomonitoru.

Mimo indukËního mÏ¯ení nabízí spoleËnost také moænosti p¯ímého mÏ¯ení (boËníkem)
nebo pomocí pulsního v˝stupu digitálního elektromÏru. P¯i vyuæití jiæ instalovaného elek-
tromÏru s pulsním LED v˝stupem S0 je potom cena 4 000 KË.
Energomonitor poskytuje spolu s webovou aplikací kompletní systém pro monitorování a

anal˝zu spot¯eby elektrické energie. Oproti konkurenci poskytuje i p¯esnÏjπí metody mÏ¯ení.
PoËáteËní náklady jsou srovnatelné s konkurencí, abychom ale získali poskytované v˝hody
v podobÏ p¯ehledu ve webové aplikaci, pot¯ebujeme roËnÏ investovat navíc 500 KË. Aby se
poËáteËní investice v dohledné dobÏ vrátily, doporuËuje firma mÏ¯ící systém pro domácnosti,
které mají roËní v˝daje za elekt¯inu vyππí neæ 20 000 KË.
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Kapitola 3

MÏ¯ení elektrické spot¯eby

V mojí práci se zab˝vám návrhem vlastního mÏ¯ícího systému. V˝stupy v˝πe zmínÏn˝ch
existujících ¯eπení nemají dostateËnÏ dobré rozliπení, také neposkytují vhodné v˝stupní
rozhraní p¯es které by p¯edávaly mÏ¯ené hodnoty. V neposlední ¯adÏ jsou velmi drahé.
Proto je pot¯eba navrhnout vlastní zp˘sob mÏ¯ení veliËin v obvodu. V této kapitole je
nejprve popsána veliËina v˝kon, která mÏ p¯i mÏ¯ení nejvíce zajímá. Dále jsou uvedeny
moæné postupy p¯i jeho mÏ¯ení.

3.1 V˝kon

V˝kon udává práci vykonanou za jednotku Ëasu. Ve stejnosmÏrn˝ch obvodech je definován
pomocí proudu a napÏtí (3.1). V˝kon se udává ve wattech (W).

P = U · I (3.1)

Ve st¯ídav˝ch obvodech je situace sloæitÏjπí, protoæe dochází k fázovému posunu mezi
proudem a napÏtím. Fázov˝ posun ' je zp˘soben zátÏæí s induktivním nebo kapacitním
charakterem. »ást v˝konu je pak v obvodech p¯elévána tam i zpÏt. Rozliπujeme t¯i druhy
v˝konu. Zdánliv˝ v˝kon se znaËí S a jednotkou je voltampér (VA). Je to celkov˝ v˝kon,
kter˝ protéká obvodem. Ne vπechen je ale p¯emÏnÏn na uæiteËnou energii. P¯i nulovém
posuvu udává nejvyππí moæn˝ v˝kon. »inn˝ v˝kon se znaËí P a jednotkou je watt. Je
to skuteËn˝ v˝kon, kter˝ koná práci. Jalov˝ v˝kon se znaËí Q a jednotkou je voltampér
reaktanËní (VAr). Jde právÏ o v˝kon p¯elévan˝ obvodem tam a zpÏt. Podle toho, zda je
zátÏæ indukËního nebo kapacitního charakteru, nab˝vá kladn˝ch nebo záporn˝ch hodnot.
D˘leæitou veliËinou je úËiník cos', kter˝ udává jakého charakteru je zátÏæ v obvodu.

Pokud je zátÏæ induktivního nebo kapacitního charakteru (mechanická Ëinnost - budík,
motorek v praËce, apod.) je fázov˝ posun nenulov .̋ Je-li hodnota úËiníku 1, tedy fázov˝
posun je nulov ,̋ zátÏæ na obvodu je pouze rezistivního charakteru (æárovka, topení, apod.
).
Vztah mezi v˝kony je znázornÏn na obrázku 3.1. Jednotlivé hodnoty lze spoËítat dle

následujících rovnic 3.2, 3.3 a 3.4

S = U · I [V A] (3.2)

P = U · I · cos' [W ] (3.3)
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Q = U · I · sin' [V Ar] (3.4)

 
     φ

   
 P

   
 S 

   
 Q 

Obrázek 3.1: Vztah mezi jednotliv˝mi v˝kony.

3.2 MÏ¯ení elektrického v˝konu

OdbÏr elekt¯iny v domácnosti je t¯eba mÏ¯it na jednom místÏ. Lze tak zaznamenat celkové
mnoæství elektrické energie, která je odebírána. Abychom zjistili hodnotu v˝konu, musíme
nejprve zmÏ¯it proud a napÏtí. K odeËtu se nabízí nÏkolik zp˘sob˘. V základu lze metody
mÏ¯ení rozdÏlit na analogové a digitální.

Analogové mÏ¯ení

Analogové mÏ¯ení je moæné pomocí wattmetru. V nÏm jsou dvÏ cívky, jedna snímá proud
a druhá napÏtí. Elektromagnetická pole obou cívek se vzájemnÏ ovlivÚují a dochází k vy-
ch˝lení cívek. Na napÏªové cívce je ruËiËka, která ukazuje mÏ¯en˝ elektrick˝ Ëinn˝ v˝kon.
Takové mÏ¯ení je v mechanick˝ch elektromÏrech, kde elektromagnetické pole zp˘sobuje po-
sun ËítaËe spot¯ebované energie v kilowatthodinách. Dneπní moderní elektromÏry jsou uæ
vÏtπinou digitální.

Digitální mÏ¯ení

P¯i snímání proudu jsou vysoké hodnoty v obvodu sníæeny proudov˝m transformátorem.
P¯i snímání napÏtí jsou vysoké hodnoty sniæovány dÏliËem napÏtí. Dále jsou v obvodu zapo-
jeny dva A/D p¯evodníky. MÏ¯ené veliËiny pak m˘æou b˝t digitálnÏ zpracovány a zobrazeny.
Tento mechanismus je pouæíván v moderních elektromÏrech a p¯evodnících st¯ídav˝ch ve-
liËin. Jak˝m zp˘sobem a které veliËiny nám mÏ¯iËe poskytují se liπí. Základní p¯ístupy
jsou popsány v následujících podkapitolách. Na obrázku 3.2 je vidÏt zapojení p¯ístroj˘ do
obvodu.

9



MĚŘENÍ

LCD
ŘÍZENÍDISPLEJ

OPTOČLEN PRO 
GALVANICKÉ ODDĚLENÍ

L1

L1

I

U

N

S0+ S0-

(a) Digitální elektromÏr
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Obrázek 3.2: Digitální mÏ¯ení proudu a napÏtí

3.2.1 ElektromÏr

Jednou z moæností mÏ¯ení v˝konu je Ëtení v˝stupu digitálního elektromÏru. Ten je v kaædé
domácnosti instalován distributorem elektrické energie. ElektromÏr mÏ¯í spot¯ebu v jednot-
kách kilowatthodina (kWh). Jedna kilowatthodina odpovídá práci konané po dobu jedné
hodiny o v˝konu jeden kilowatt. ElektromÏry jsou vybaveny displejem pro kontrolní odeËet.
Abychom si mohli hodnoty ukládat do poËítaËe, nabízí se vyuæití pulsního v˝stupu elek-
tromÏru S0, kter˝m jsou vybaveny moderní elektromÏry. Pulsní v˝stup je tvo¯en svorkami,
které krátce sepnou p¯i proteËení pevnÏ daného mnoæství elekt¯iny. Tento kontakt m˘æe
b˝t mechanick˝ nebo elektronick ,̋ nap¯íklad tvo¯en˝ optoËlenem pro galvanické oddÏlení -
fotodioda s fototranzistorem. Jde o tranzistor, kter˝ p¯i dopadu svÏtla na kolektorov˝ PN
p¯echod otev¯e p¯echod mezi bází a emitorem a prochází jím proud z p¯ipojeného zdroje.
Kolektor fototranzistoru se p¯ipojí ke zdroji napÏtí a emitor na zem a vstup za¯ízení, které
zaznamená pulsy diody. Typicky je kontakt spínán jednou nebo dvakrát za watthodinu.
U elektromÏru, kter˝ pat¯í poskytovateli elektrické energie, není povoleno s pulsním v˝stu-
pem manipulovat. K takovému p¯ipojení by byla zapot¯ebí osoba povÏ¯ená distributorem
elekt¯iny. Moæn˝m ¯eπením je za stávající elektromÏr dodan˝ distributorem elekt¯iny p¯i-
pojit vlastní podruæn˝ elektromÏr, kter˝ bude vybaven pulsním v˝stupem. ElektromÏry
dodané distributorem jsou v jeho vlastnictví, musejí b˝t ú¯ednÏ ovÏ¯ené a garantují tak
p¯esné mÏ¯ení. P¯i koupi vlastního podruæného elektromÏru je potom moænost po¯ídit dle
ceny elektromÏry r˘zné p¯esnosti. Nep¯esnost u ú¯ednÏ neovÏ¯en˝ch elektromÏr˘ se Ëasem
m˘æe projevit. V praxi se pouæívají jako orientaËní mÏ¯idla pro pot¯eby odbÏratele.
Vhodn˝m za¯ízením, ke kterému lze p¯ipojit v˝stup elektromÏru, je jednoduch˝ poËítaË

Raspberry Pi. Tento poËítaË má v sobÏ modul reálného Ëasu, kter˝ je pot¯eba p¯i¯adit
k impuls˘m. Ve vyππí verzi je i síªov˝ adaptér s konektorem RJ-45, takæe je moæné ho
p¯ipojit k síti a zaznamenané pr˘bÏhy odesílat na jin˝ poËítaË.
Proud jednotliv˝ch fází v domácnosti se bude liπit, protoæe na r˘zn˝ch fázích jsou p¯ipo-

jené r˘zné spot¯ebiËe s rozdíln˝m p¯íkonem. P¯i obvyklém t¯ífázovém odbÏru je standardním
postupem p¯ipojení jednoho t¯ífázového elektromÏru, na kterém je odeËítána hodnota vy-
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poËítaná ze sdruæeného napÏtí v síti nízkého napÏtí 400V. Druhou moæností je p¯ipojení t¯í
jednofázov˝ch elektromÏr˘, kdy se hodnota pro kaæd˝ elektromÏr urËí ze síªového fázového
napÏtí 230V a celková hodnota je dána souËtem hodnot ze t¯í fází. Pulsní v˝stup kaædého
elektromÏru se p¯ipojí na vstup za¯ízení, které uloæí zaznamenané pulsy diody. Tento p¯ístup
je vhodnÏjπí, pokud si p¯ejeme sledovat jednotlivé spot¯ebiËe. M˘æeme tak zaznamenávat
pr˘bÏhy na kaædé fázi zvláπª a sníæit tak chybu mÏ¯ení danou okolními bÏæícími spot¯ebiËi.
Nap¯íklad pokud budeme zaznamenávat pr˘bÏh praËky, která pobÏæí na 1. fázi, nemusíme
se omezovat v pouæívání spot¯ebiË˘ jako jsou svÏtla, které bÏæí na 2. fázi.
P¯i tomto mÏ¯ení je mÏ¯ena spot¯ebovaná energie. Ke zjiπtÏní, jak˝ byl na fázi v jed-

notliv˝ch Ëasech v˝kon, je pot¯eba tuto hodnotu odhadnout pr˘mÏrem. Je tak sniæována
p¯esnost mÏ¯ení dodateËn˝mi v˝poËty.

3.2.2 Integrované obvody k mÏ¯ení st¯ídav˝ch veliËin

Druhou moæností mÏ¯ení v˝konu je zapojení nÏjakého z dostupn˝ch pokroËilejπích mÏ¯iË˘
st¯ídav˝ch veliËin. Schéma takového obvodu je znázornÏno na obrázku 3.2(b). V obvodu
je mikrokontrolér, kter˝ se stará o zpracování mÏ¯eného signálu. Jednotlivé integrované
obvody se velmi liπí v jejich provedeních. SpoleËnou v˝hodou oproti elektromÏr˘m je, æe
vÏtπinou zohledÚují fázov˝ posun mezi proudem a napÏtím. Na v˝stupní sbÏrnici pak mohou
p¯edat hodnoty Ëinného i jalového v˝konu. Dalπí velkou v˝hodou je, æe díky mikrokontroléru
a moænosti komunikace po datové sbÏrnici, mohou b˝t pravidelnÏ v Ëase p¯edávány p¯ímo
hodnoty sledovaného v˝konu. Není tedy pot¯eba Ëekat aæ se nashromáædí pot¯ebné mnoæství
energie. Spojení s poËítaËem je zajiπtÏno datovou sbÏrnicí, nap¯íklad RS485.
Pro sledování t¯í fází v domácnosti, je v tomto p¯ípadÏ jednoduππí pouæít jeden t¯ífázov˝

mÏ¯iË. Jednotka mikrokontroléru m˘æe zaznamenávat zároveÚ hodnoty na t¯ech fázích a
namÏ¯ené hodnoty ukládat do oddÏlen˝ch registr˘. Potom záleæí, zda je moæné pomocí
jednoho p¯íkazu Ëíst hodnoty více registr˘ souËasnÏ, nebo je k tomu zapot¯ebí t¯í dotaz˘.
To by znamenalo podstatné zdræení.
Hlavní v˝hodou oproti elektromÏr˘m je, æe za¯ízení poskytují mÏ¯ené hodnoty s libo-

volnou vzorkovací frekvencí. Bohuæel b˝vají velmi drahá. Jejich cena se pohybuje v rozmezí
okolo 5 tisíc pro t¯ífázové mÏ¯ení. Vysoká cena je zp˘sobena poæadavky na p¯esné mÏ¯ení.

3.3 Raspberry Pi

PoËítaË Raspberry Pi je projektem britské nadace Raspberry Pi Foundation. Jejich cílem je
podpora v˝uky informatiky na πkolách. Jde tedy o jednoduché v˝ukové za¯ízení, na kterém
se lze jednoduπe nauËit základy toho, jak funguje poËítaË. Základem je systém na Ëipu
Broadcom BCM2385 s procesorem ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz, grafickou kartou
VideoCore IV GPU a pamÏtí RAM sdílenou s GPU, jejíæ velikost se liπí pro konkrétní
za¯ízení. Pro pot¯eby audia je souËástí 3.5mm audio jack a v˝stup HDMI. Pro záznam
videa je dostupné rozhraní MIPI spolu s Raspberry Pi kamerou nebo Raspberry Pi NoIR
kamerou, k video v˝stupu je konektor HDMI. V základu jsou dostupné 4 r˘zné verze, jejichæ
technické parametry jsou srovnány v tabulce 3.1.
Pro Raspberry je dostupná ¯ada operaËních systém˘, které jsou primárnÏ zaloæené na

jádru Linuxu. Na webov˝ch stránkách nadace lze zdarma stáhnout nÏkteré distribuce sys-
tému pro za¯ízení. Dostupné tu jsou systémy Raspbian, OpenELEC a RISC OS, kter˝ není
zaloæen na Linuxu. Dále je zde ke staæení instalaËní balíËek NOOBS, kter˝ je vhodn˝ pro
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A A+ B B+

p¯íkon 1.5 W 1 W 3.5 W 3 W
slot na pamÏªovou kartu SD MicroSD SD MicroSD
poËet USB port˘ 1 2 4 1
ethernetov˝ adaptér NE NE ANO ANO
poËet pin˘ GPIO 8 17 8 17

pamÏª RAM (sdílená s GPU) 256 MB 256 MB 512 MB 512 MB

Tabulka 3.1: Srovnání 4 verzí Raspberry Pi.

zaËáteËníky. VπeobecnÏ je na Raspberry doporuËován systém Raspbian, kter˝ je udræovan˝
nadací RPi Foundation.
V systému Raspbian je p¯edinstalovan˝ Python, rovnou tedy lze zaËít psát programy

v tomto jazyce. Je moæné ale nainstalovat i p¯ekladaË pro C/C++ a psát programy v tomto
jazyce. Pro p¯ístup k pin˘m GPIO z jazyka C je dostupná nap¯íklad knihovna bcm2385 [7].
Cena za¯ízení je 20$ pro modely A a 35$ pro modely B.
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Kapitola 4

Rozpoznávání spot¯ebiËe

Úkol rozpoznávání spot¯ebiËe na základÏ jeho odbÏrové charakteristiky lze ¯eπit na nÏkolika
úrovních sloæitosti. V základu lze p¯edpokládat, æe je k dispozici záznam o kompletním
ukonËeném bÏhu spot¯ebiËe, od jeho spuπtÏní aæ po ukonËení. Takové pr˘bÏhy lze namÏ¯it
u spot¯ebiË˘, které vÏdomÏ a po urËitou dobu spouπtíme. Jejich spot¯eba je Ëasto vysoká.
Je vhodné zaËít u rozpoznávání takov˝chto pr˘bÏh˘ a zjistit moænosti pro dalπí postup.
Tomuto úkolu se také vÏnuji v mojí práci. Dalπím krokem je identifikace spuπtÏní a skonËení
bÏhu spot¯ebiËe. Aby systém mohl bÏæet cel˝ den a zaznamenávat informace o bÏæících
spot¯ebiËích, je nutné, aby poznal, kdy byl spot¯ebiË spuπtÏn a kdy zastaven. ZpÏtnÏ je
moæné vyhodnotit, kter˝ konkrétní spot¯ebiË to byl. NáslednÏ lze pokroËit k poznávání
spot¯ebiË˘ jiæ v pr˘bÏhu jejich Ëinnosti. NejtÏæπím úkolem je rozpoznání více souËasnÏ
bÏæících spot¯ebiË˘.
V této kapitole jsou rozebrány r˘zné p¯ístupy k rozpoznávání. Nejprve je uveden p¯ístup

pro základní rozpoznání samostatnÏ bÏæícího spot¯ebiËe. Po nÏm následuje p¯ístup, kter˝
jiæ zvaæuje rozπí¯ení pro dalπí rozvoj systému.

4.1 Poæadavky na systém pro rozpoznávání spot¯ebiËe

P¯i kompletní anal˝ze spot¯ebiË˘ v domácnosti pouze z informace o celkovém odbÏru ener-
gie domácnosti je nutno poËítat s následujícími problémy, se kter˝mi by se dobr˝ systém mÏl
vyrovnat. V první ¯adÏ by mÏl dokázat od sebe rozpoznat spot¯ebiËe, jejichæ odbÏrová cha-
rakteristika je velmi podobná. Pro tyto p¯ípady by bylo vhodné zahrnout mezi rozhodující
informace nap¯íklad údaje o Ëase a frekvenci pouæívání. Dalπím tÏæπím úkolem je identifi-
kace spot¯ebiË˘, které mají dlouhou dobu bÏhu a nelze tak zaznamenat jejich kompletní
pr˘bÏh od spuπtÏní po vypnutí. Takov˝mi spot¯ebiËi jsou nap¯íklad svÏtla nebo poËítaË.
Jednoduché nebudou ani spot¯ebiËe, jejichæ odbÏr se liπí dle reæimu v jakém byly spuπtÏny.
KonkrétnÏ se jedná nap¯íklad o r˘zné programy praËky a suπiËky. Systém by se mÏl také
adekvátnÏ vypo¯ádat se spuπtÏním nového neznámého spot¯ebiËe. Dále jsou problémem
spot¯ebiËe s nízk˝m odbÏrem elekt¯iny. Jelikoæ kaædá domácnost má urËit˝ stál˝ odbÏr
energie, kter˝ je tvo¯en spot¯ebiËi jako je router, poËítaËe a podobné, je nÏkdy obtíæné zjis-
tit, zda byl spuπtÏn spot¯ebiË s nízk˝m p¯íkonem nebo pouze stále bÏæící spot¯ebiËe zv˝πili
svoji Ëinnost. NejtÏæπím úkolem je rozdÏlení celkového odbÏru více spot¯ebiË˘ na pr˘bÏhy
samostatn˝ch za¯ízení. Tento úkol vyæaduje velmi pokroËil˝ systém s velk˝m mnoæstvím
stav˘ a moæn˝ch kombinací spot¯ebiË˘, které mohou nastat.
Pro zaËátek budu poËítat pouze se samostatnÏ bÏæícími spot¯ebiËi. Také tento úkol ale
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vyæaduje systém, kter˝ bude flexibilní na zmÏny v pr˘bÏhu, vyrovná se s nep¯edvídateln˝m
chováním spot¯ebiËe a více neæ na p¯esnou posloupnost stav˘ bude reagovat na p¯echody
mezi stavy. Inspirací p¯i návrhu takového systému mi byly systémy pouæívané pro rozpo-
znávání ¯eËi, které ¯eπí podobné problémy.
Pr˘bÏhy pro bÏæné spot¯ebiËe v domácnosti jsou pomÏrnÏ odliπné. »lovÏk je rozpozná

pouh˝m pohledem na graf zobrazující v˝kon spot¯ebiËe. V momentÏ kdy to není zcela jasné
by p¯i rozhodování mohla b˝t nápomocná informace o Ëase, ve kterém byl spot¯ebiË spuπtÏn,
a jak dlouho spot¯ebiË bÏæel. Tato úvaha vede na systémy zaloæené na rozdÏlování do t¯íd,
které Christopher M. Bishop popisuje v knize[3]. P¯i rozm˝πlení nad budoucím v˝vojem a
pouæitím systému ale narazíme na problém, æe ne vædy bude zaznamenán cel˝ pr˘bÏh chodu
spot¯ebiËe. Ideální by také bylo, aby jiæ za bÏhu systém hledal a poznával, které spot¯ebiËe
bÏæí. Také bych si ráda ponechala otev¯enou moænost k rozπí¯ení pro rozpoznávání více
bÏæících spot¯ebiË˘ souËasnÏ. Tyto problémy by mÏly jít ¯eπit pomocí skryt˝ch Markovov˝ch
model˘. Rozhodla jsem se vyzkouπet zprovoznit dva rozpoznávací systémy. Jeden bude
pracovat na základÏ rozdÏlování do t¯íd, druh˝ pomocí skryt˝ch Markovov˝ch model˘.

4.2 KNN klasifikátor

Zkratka znamená K nearest neighbours, v p¯ekladu K nejbliæπích soused˘. Jde o klasifikátor
zaloæen˝ na vzdálenosti. ObecnÏ klasifikace na základÏ vzdálenosti vyuæívají skuteËnosti,
æe pokud jsou dva záznamy klasifikovány do stejné t¯ídy, tak musí mít nÏco spoleËného, tj.
musí si b˝t podobné[9].Natrénování KNN spoËívá v umístÏní správnÏ rozt¯ídÏn˝ch dat do
prostoru. P¯i klasifikaci záznamu je tento záznam umístÏn do prostoru trénovacích dat. Na
základÏ vzdálenosti v prostoru se z trénovacích dat vybere K nejbliæπích záznam˘. Záznam
je za¯azen do t¯ídy, které náleæí nejvíce z vybran˝ch soused˘. Vzdálenost mezi záznamy je
urËována na základÏ vzdálenosti vektor˘ v Euklidovském prostoru. Aby to bylo moæné, je
nutné popsat jednotlivé záznamy pomocí Ëíseln˝ch vektor˘. Rozhodování o p¯i¯azení t¯ídy
je ukázáno na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: P¯íklad rozhodování u KNN klasifikace. Vstupní vektor (æluté koleËko) bude
klasifikováno jako modr˝ obdélník pro K = 1, pro K > 2 bude klasifikováno jako zelen˝
Ëtverec.

Ve volnÏ dostupné knihovnÏ OpenCV[4] je klasifikátor KNN implementován. D˘leæité
je vhodnÏ vybrat p¯íznaky popisující bÏhy spot¯ebiË˘, aby doπlo správnÏ k jejich rozdÏlení
do t¯íd.
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4.3 Skryté Markovovy modely

Skryté Markovovy modely, se zkratkou HMM, se Ëasto pouæívají p¯i rozpoznávání ¯eËi. Jsou
vhodné pro popis signál˘, které jsou na intervalech stacionární. UmoæÚují porovnávání r˘znÏ
dlouh˝ch vektor˘ p¯íznak˘. Pro kaæd˝ spot¯ebiË je natrénován jeden model, kter˝ se skládá
z nÏkolika vnit¯ních stav˘, jak je ukazuje obrázek 4.2. V naπem p¯ípadÏ kaæd˝ stav mo-
deluje urËitou fázi bÏhu spot¯ebiËe, která má v celé své délce trvání podobné vlastnosti.
P¯echodové pravdÏpodobnosti aij ¯íkají, jaká je pravdÏpodobnost p¯echodu ze stavu i do
stavu j. Na vstupu je spot¯ebiË popsán sekvencí vektor˘ O = [o(1), o(2), ..., o(T )]. PravdÏ-
podobnost, æe ve stavu j je vyslán vektor o(t) bj [o(t)] = p(o(t)|j) je dána funkcí hustoty
rozdÏlení pravdÏpodobnosti, konkrétnÏ Gaussovou funkcí. V naπem p¯ípadÏ má kaæd˝ vek-
tor v sekvenci pouze jeden prvek - v˝kon. Gaussova funkce je definována st¯edem v hodnotÏ
rovné pr˘mÏrnému v˝konu pro dan˝ stav a smÏrodatnou odchylkou v˝konu.

Obrázek 4.2: Skryt˝ Markov˘v model.

Model definující spot¯ebiË obsahuje p¯echodové pravdÏpodobnosti mezi jednotliv˝mi
stavy - aij , st¯ední hodnoty v˝konu - µj a smÏrodatné odchylky �j pro kaæd˝ stav. Tréno-
vání probíhá tak, æe z nÏkolika sekvencí vektor˘ popisující jeden spot¯ebiË je natrénován
právÏ jeden model. Na zaËátku trénování jsou náhodnÏ urËeny parametry modelu. Ty jsou
pak iterativnÏ upravovány tak, aby doπlo k rozloæení hodnot do tolika stav˘, kolik bylo
prototypem modelu zadáno. Po natrénování model popisuje generování sekvence O, která
se podobá vπem sekvencím, které byly pouæity p¯i trénování.
U rozpoznávání je na vstupu sekvence O, pro kterou se urËuje, kter˝ z natrénovan˝ch

model˘ by takovou sekvenci nejpravdÏpodobnÏji generoval. Dochází tedy k vyhodnoco-
vání pravdÏpodobnosti generování sekvence vektor˘ pro vπechny moæné stavové sekvence ve
vπech modelech. Na konec je vybrána ta s nejvyππí pravdÏpodobností. UlehËení od sloæitosti
v˝poËtu p¯ináπí Viterbiho algoritmus vyhodnocování. Aby se nemusely pro kaæd˝ model
poËítat pravdÏpodobnosti pro vπechny posloupnosti stav˘, jsou vπechny moæné cesty mezi
stavy vyhodnocovány souËasnÏ a postupnÏ je v kaædém kroku urËeno, do jakého stavu se
p¯ejde. Na konci algoritmu tak známe posloupnost stav˘ s jakou by teoreticky byla genero-
vána sekvence vektor˘ na vstupu dan˝m modelem, a dále hlavnÏ celkovou pravdÏpodobnost
s jakou dan˝ model tuto posloupnost generuje. Viterbiho algoritmus je se vstupní sekvencí
spuπtÏn nad kaæd˝m modelem. Na konci jsou jednoduπe porovnány v˝sledné pravdÏpodob-
nosti.
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PodrobnÏji jsou v˝poËty ve skryt˝ch Markovov˝ch modelech popsány v opo¯e k p¯ed-
mÏtu ZRE[10] nebo v Ëlánku Lawrence R. Rabinera[8].

Rozπí¯ení HMM

Ke skryt˝m Markovov˝m model˘m existuje ¯ada rozπi¯ujících variant. Jedním z nich jsou
faktorové skryté Markovovy modely, zkrácenÏ FHMM, které jsou sloæeny z nÏkolika nezávis-
l˝ch HMM. Ty jsou vyhodnocovány souËasnÏ a pozorovací sekvence je funkcí vπech skryt˝ch
stav˘. J. Z. Kolter a Tommi Jaakkola ve své práci[5] pouæívají faktorové skryté Markovovy
modely k de-agregaci celkové odebírané energie na bÏæící spot¯ebiËe. Tímto zp˘sobem tedy
pravdÏpodobnÏ p˘jde budoucí úkol ¯eπit.

4.4 HTK (Hidden Markov Model Toolkit)

Toolkit HTK[2] poskytuje implementaci pro natrénování a rozpoznávání skryt˝ch Marko-
vov˝ch model˘. Skládá se z nÏkolika knihovních modul˘ napsan˝ch v jazyku C. SouËástí
jsou také programy pro p¯ípravu trénovacích a testovacích dat. Po registraci si lze toolkit
bezplatnÏ stáhnout. Je moæné ho pouæít i pro komerËní úËely. PrimárnÏ je HTK navræen pro
anal˝zu a zpracování ¯eËi. Zde se vyuæívá toho, æe známe jaké stavy po sobÏ u jednotliv˝ch
slov následují, ale neznáme jak dlouho bude systém v jednotliv˝ch stavech setrvávat a kdy
p¯ejde do stavu následujícího. Podobná situace nastává u pr˘bÏh˘ spot¯ebiË˘, pravdÏpo-
dobnÏ tedy nebude problém se zpracováním tÏchto signál˘.
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Kapitola 5

Realizace

Praktická Ëást této práce sestává ze t¯í úkol˘. Vhodného zapojení elektromÏru k poËítaËi
a napsání softwaru pro mÏ¯ení a ukládání spot¯eby elekt¯iny. Ve sbÏru databáze Ëasov˝ch
pr˘bÏh˘ spot¯eby elektrické energie. Na závÏr v implementaci algoritmu pro detekci a rozpo-
znání spot¯ebiË˘. V této kapitole je nejprve popis proveden˝ch zapojení a mÏ¯ení spot¯eby
ve dvou domácnostech, dále dva p¯ístupy k rozpoznávání spot¯ebiË˘. V závÏru kapitoly jsou
v˝sledky testování rozpoznávání.

5.1 Zapojení elektromÏru s pulsním v˝stupem

LevnÏjπí a jednoduππí variantou mÏ¯ení je sledování pulsního v˝stupu elektromÏru. Toto
zapojení jsme zvolili jako první a zprovoznili ho v domácnosti pana Petra Schwarze. Na
kaædou fázi je ve v˝stupním bodÏ domácnosti zapojen podruæn˝ elektromÏr s pulsním v˝-
stupem S0. Tento v˝stup je p¯iveden na vstupní pin poËítaËe Raspberry Pi. Zde je program,
kter˝ pomocí funkcí knihovny bcm23851, sleduje okamæiky, kdy blikne dioda. Zapojení fo-
totranzistor˘, které snímají diody v elektromÏru, na vstupní piny GPIO je znázornÏné na
obrázku 5.1. K jednomu pr˘bÏhu si ukládám pro vπechny Ëasy bliknutí diody v˝kon na
fázi a také kolik se od zaËátku mÏ¯ení spot¯ebovalo celkem watthodin. Program je pot¯eba
na Raspberry spustit p¯ed startem spot¯ebiËe a ukonËit ho aæ po jeho dobÏhnutí. Ve t¯ech
souborech je pak zaznamenán pr˘bÏh na t¯ech fázích domácnosti. V pr˘bÏhu mÏ¯ení je
vhodné, aby se paralelnÏ nespouπtÏly jiné spot¯ebiËe v domácnosti, které by hodnoty mohly
negativnÏ ovlivnit. Pro jednoduππí p¯ístup k programu na Raspberry jsem zprovoznila jed-
noduch˝ webserver, kter˝ trvale bÏæí na za¯ízení. Ten na portu 8000 zobrazuje internetovou
stránku s jednoduch˝m dialogem pro spuπtÏní nebo ukonËení mÏ¯ení.
Pro toto zapojení bylo zakoupeno za¯ízení Raspberry Pi verze B+, konektor na p¯ipojení

k pin˘m GPIO, 3 fototranzistory, 3 fázové elektromÏry2 a propojovací vodiËe. Program
pro Raspberry je vyvíjen v programovacím jazyce C++. Rozhodla jsem se pro nÏj z toho
d˘vodu, æe v jazyku C je napsaná knihovna pro p¯ístup k pin˘m GPIO na Raspberry.
Narozdíl od C jsou ale pro C++ dostupné pokroËilejπí datové struktury a programování
v C++ je tak pohodlnÏjπí. Nev˝hodou tohoto zapojení je, æe proteklou elekt¯inu sledujeme
s niæπím rozliπením. Také zcela chybí informace o jalovém v˝konu.

1
http://airspayce.com/mikem/bcm2835

2
http://www.elektromery.com/index.php?action=tovar&id=31
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Obrázek 5.1: Schéma propojení fototranzistoru s poËítaËem.

Získávání a ukládání dat

Jak jsem jiæ uvedla v˝πe, ke kaædému pr˘bÏhu si ukládám Ëasy bliknutí diody. ZároveÚ
pot¯ebuji pozorovat hodnoty t¯í vstupních pin˘. Ideálním ¯eπením by bylo Ëekat na událost
p¯íchodu pulzu na nÏkter˝ ze vstupních pin˘. Knihovna bcm2835 pro to poskytuje funkce,
které Ëekají na událost na vstupním pinu a poté nastaví urËen˝ registr na hodnotu 1. Bohuæel
na souËasném systému Raspbian tyto funkce nefungují správnÏ. Proto jsem p¯istoupila
k aktivnímu dotazování. Neustále se v cyklu dotazuji na hodnoty na vstupních pinech.
Pokud je na nÏkterém ze t¯í sledovan˝ch vstupních pin˘ hodnota 1, uloæím do souboru
pro odpovídající fázi aktuální Ëas. Poté je program na 50 ms pozastaven, aby nedoπlo
k opÏtovnému zachycení téhoæ bliknutí. BÏhem zpracování jednoho bliknutí by se mohlo
stát, æe dojde ke zmeπkání bliknutí na jiné fázi. PravdÏpodobnost, æe se dvÏ diody rozsvítí ve
stejnou chvíli je velmi nízká a experimentálnÏ bylo ovÏ¯eno, æe k takov˝m chybám nedochází.
Samotné Ëasy, ve kter˝ch byla na fázi spot¯ebována dalπí 1 Wh, samy o sobÏ moc ne¯í-

kají. Pro získání p¯edstavy o pr˘bÏhu spot¯ebiËe je pot¯eba vypoËítat jak˝ byl v urËen˝ch
Ëasech na fázi v˝kon. Ze znalosti uplynulého Ëasu bÏhem spot¯eby 1 Wh lze vypoËítat
pr˘mÏrn˝ v˝kon, kter˝ byl na fázi v tomto Ëasovém intervalu. Pokud je rozdíl Ëas˘ (dt)
v milisekundách, potom lze v˝kon ve Wattech spoËítat dle 5.1.

P =

3600

dt ⇤ 0.001 [W ] (5.1)

Pro poËáteËní v˝zkum a p¯edstavu o spot¯ebÏ elekt¯iny domácích spot¯ebiË˘ je moæné
pr˘bÏhy vykreslit do graf˘. Na ose X je zobrazen Ëas, na ose Y je aktuální v˝kon a ode-
brané watthodiny v pr˘bÏhu mÏ¯ení. V˝kon a energie jsou udávány v jin˝ch jednotkách
a zakreslení do jednoho grafu m˘æe b˝t matoucí. Kaæd˝ pr˘bÏh má vlastní osu Y, které
spolu nijak nesouvisí. D˘vod k zakreslení do jednoho grafu je ten, æe je ukázán vliv energie
na v˝kon. BÏhem rychlejπího r˘stu energie je vyππí hodnota v˝konu. Proto budou vπechny
grafy pr˘bÏh˘ zakreslené tímto zp˘sobem.
Ukázka pr˘bÏhu praËky je na obrázku 5.2. Z grafu lze vidÏt, æe praËka nejprve napouπtí

vodu, p¯iËemæ je její spot¯eba velmi nízká, dále její spot¯eba prudce stoupne k oh¯evu vody
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na poæadované stupnÏ. Poté uæ spot¯ebovává pouze nízké mnoæství elekt¯iny k toËení bubnu
praËky.

Obrázek 5.2: Pr˘bÏh odbÏru energie praËky p¯i 40�C.

Pro dalπí zpracování a zejména pro rozpoznávání jsou data dále p¯evádÏny z jednoho
sloupce Ëas˘ na jeden sloupec v˝kon˘ s lineární Ëasovou osou a to s rozliπením 1s. Pokud
byl rozdíl mezi dvÏma Ëasy vyππí neæ 1s, jsou na intervalu duplikovány hodnoty v˝konu,
kter˝ byl p¯i¯azen˝ ke druhému Ëasu bliknutí. Kopírování hodnot je správné ¯eπení, protoæe
údaj u Ëasu druhého bliknutí odpovídá pr˘mÏrnému v˝konu mezi dvÏma zaznamenan˝mi
Ëasy.

5.2 Zapojení p¯evodníku st¯ídav˝ch veliËin

Druhou moæností mÏ¯ení je p¯ímé mÏ¯ení elektrick˝ch veliËin. K takovému zapojení je po-
t¯eba draæπí za¯ízení, které bude mÏ¯it pr˘bÏh napÏtí a proudu v obvodu domácnosti. Toho
se lze dotazovat na namÏ¯ené veliËiny a sledovat spot¯ebu elekt¯iny s libovolnou vzorkovací
frekvencí. Takové zapojení je moæné díky firmÏ Rawet s.r.o.[1], která mi pro studijní úËely
vÏnovala t¯ífázov˝ p¯evodník st¯ídav˝ch veliËin v hodnotÏ 5000 KË. P¯evodník pro kaædou
fázi mÏ¯í a zpracovává okamæité st¯ídavé veliËiny. Na vstupu p¯evodníku je mÏ¯ící trans-
formátor a napÏªov˝ dÏliË. P¯ímé mÏ¯ení umoæÚuje v rozsahu do 6A a 500V. To pro mé
úËely nestaËí a proto jsem musela p¯istoupit k nep¯ímému mÏ¯ení a p¯ed p¯evodník jsem
zapojila t¯i transformátory s primárním proudem 25A a sekundárním 5A, které mi dodala
firma MT - mÏ¯ící transformátory, spol. s r.o. Schéma zapojení p¯evodníku k obvodu je na
obrázku 5.3. Adaptérem z RS485 na USB je k p¯evodníku p¯ipojen poËítaË Raspberry Pi,
kde je, stejnÏ jako v prvním p¯ípadÏ, zaznamenáván pr˘bÏh spot¯eby elekt¯iny.
K zapojení byl po¯ízen p¯evodník st¯ídav˝ch veliËin ACM-3P/M, t¯i transformátory

typu CLA 1.2, Raspberry Pi verze 2, adaptér ze sbÏrnice RS485 na USB a propojovací
vodiËe. V˝hodou tohoto zapojení je vyππí vzorkovací frekvence signálu spot¯eby energie.
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Obrázek 5.3: Schéma zapojení p¯evodníku síªov˝ch veliËin.

Dalπí v˝hodou je p¯esnÏjπí monitorování. Mimo skuteËn˝ v˝kon je v tomto p¯ípadÏ sledován i
v˝kon jalov .̋ Ten je nutn˝ pro funkci spot¯ebiË˘ k vytvo¯ení elektrického nebo magnetického
pole. Díky tomu jsou odliπeny pr˘bÏhy, kdy dochází k mechanickému pohybu na souËástkách
spot¯ebiË˘, jako je toËení motork˘ apod.

Získávání a ukládání dat

P¯evodník mÏ¯í proud, napÏtí, kmitoËet sítÏ a fázov˝ posuv na jednotliv˝ch fázích. Vstupní
signály do p¯evodníku jsou digitalizovány a z nich jsou vypoËteny st¯ídavé veliËiny - Ëinn˝
a jalov˝ v˝kon. Hodnoty namÏ¯en˝ch veliËin jsou dostupné po sbÏrnici RS485 protoko-
lem MODBUS RTU. Struktura p¯íkaz˘ protokolu MODBUS RTU pro dotazy na hodnoty
registr˘ je následující:

adresa p¯evodníku funkce adresa registru data CRC

Kde jednotlivá pole znamenají:

• adresa p¯evodníku - 8bitová adresa p¯evodníku v rozsahu 1-127

• funkce - 03h pro Ëtení 8bitového registru, 04h pro Ëtení 16bitového registru

• adresa registru - 16bitová adresa prvního Ëteného registru

• data - 16bitová hodnota poËtu po sobÏ následujících pamÏªov˝ch míst

• CRC - kontrolní souËet

OdpovÏÔ má následující strukturu (N znaËí poËet Ëten˝ch registr˘) :

adresa p¯evodníku funkce 2*N N*hodnota CRC

Kde jednotlivá pole znamenají:
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• adresa p¯evodníku - 8bitová adresa p¯evodníku v rozsahu 1-127

• funkce - 03h p¯i Ëtení 8bitového registru, 04h p¯i Ëtení 16bitového registru

• 2*N - poËet Ëten˝ch registr˘ vynásoben˝ 2

• N*hodnota - N po sobÏ jdoucích Ëten˝ch 16bitov˝ch hodnot registr˘

• CRC - kontrolní souËet

Pro komunikaci tímto protokolem jsem si napsala vlastní knihovnu funkcí. Ta zajiπªuje
p¯ipojení k za¯ízení, zahájení komunikace a poskytuje funkce pro Ëtení registr˘ p¯ístroje.
Tyto funkce jsou v souborech modbus.h a modbus.cpp.
ZmÏnou oproti p¯edchozímu ¯eπení je, æe jsou p¯ímo sledovány hodnoty v˝konu na fázi.

Jednotlivé vzorky jsou tak ukládány s pravideln˝m Ëasov˝m intervalem. Díky odstranÏnému
p¯epoËtu je zv˝πena p¯esnost mÏ¯ení. Registry s hodnotami jsou umístÏny tak, æe vædy za
sebou jsou uloæeny hodnoty pro první, druhou a t¯etí fázi. P¯evodník umoæÚuje pomocí
jednoho dotazu Ëíst více za sebou jdoucích registr˘. Pro p¯eËtení v˝kon˘ na t¯ech fázích
je zasílán pouze jeden dotaz. Dotazování na registry se sledovan˝mi hodnotami je pomalé
a trvá cca 1 vte¯inu. ZpoædÏní mezi jednotliv˝mi dotazy je tak dáno zpoædÏním odpovÏdí
p¯evodníku. P¯ír˘stek spot¯ebovan˝ch watthodin mezi dvÏma vzorky je p¯i v˝konu 2000 W
je cca 1 Wh. Do souboru si ukládám hodnoty Ëinného a jalového v˝konu, proud na fázi a
spot¯ebované watthodiny od startu mÏ¯ení.
Na obrázku 5.4 jsou zobrazeny dva pr˘bÏhy namÏ¯ené p¯evodníkem st¯ídav˝ch veliËin.

Hodnoty jalového v˝kon jsou velmi nízké, ale jasnÏ oddÏlují zátÏæ s induktivním nebo ka-
pacitním charakterem od zátÏæe ËistÏ rezistivního charakteru. Vlevo je pr˘bÏh praËky, kde
je v obvodu zapojena cívka u otáËení bubnu praËky, jalov˝ v˝kon se tedy vyskytuje v celém
pr˘bÏhu. Napravo je pr˘bÏh rychlovarné konvice, p¯i jejímæ bÏhu dochází pouze k zah¯ívání
topné spirály. Jalov˝ v˝kon zde tedy není æádn .̋
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(b) Pr˘bÏh oh¯evu 1 litru vody v rychlovarné konvici.

Obrázek 5.4: Srovnání v˝skytu jalového v˝konu.
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5.3 Klasifikace - HMM

Trénovací sada

Jako data k trénování HMM jsem zvolila data namÏ¯ená ze zapojení elektromÏr˘ s pulsním
v˝stupem. To bylo zprovoznÏno jako první a d¯íve z nÏj byly k dispozici namÏ¯ené pr˘bÏhy.
P¯i trénování model˘ HMM jsem mÏla k dispozici celkem 10 pr˘bÏh˘ pro kaæd˝ spot¯ebiË.
Trénovan˝mi spot¯ebiËi jsou rychlovarná konvice, kávovar, myËka, praËka spuπtÏná pouze
na p¯ídavné máchání a praËka spuπtÏná na 40�C. Z toho jsem vædy 8 pr˘bÏh˘ pouæila na
trénování a 2 na testování. NamÏ¯en˝ pr˘bÏh je rovnou ve formátu vektoru p¯íznak˘, není
proto pot¯eba hodnoty nÏjak dále zpracovávat.

P¯íprava soubor˘ a dat k trénování HMM

Na zaËátku je pot¯eba data p¯evést do vhodného formátu pro HTK. Já jsem k tomu pouæila
implementaci v souboru matrix.h od pana Petra Schwarze a Pavla MatÏjky. Ten p¯evádí
matici s daty na vektory MFCC. V˝sledn˝ soubor m˘æe b˝t pouæit˝ na vstupu dalπích HTK
funkcí. Strukturu vygenerovan˝ch soubor˘ s p¯íponou .mfc si m˘æeme zobrazit programem
HList.
Dále jsou vygenerovány soubory train mlf a test mlf , kde jsou pro kaæd˝ testovací

nebo trénovací vstupní soubor dva ¯ádky. Na prvním z nich popisek (label) k souboru
a na druhém jsou dvÏ Ëísla a identifikátor spot¯ebiËe. »ísla urËují Ëas zaËátku a konce
pr˘bÏhu. K jejich vygenerování je moæné pouæít skript make mlf.pl. Poté jsou generovány
soubory train htk.scp a test htk.scp, které obsahují cesty k trénovacím a testovacím dat˘m.
Soubor models, kter˝ obsahuje ¯ádky s názvy vπech model˘. Soubor dictionary, kter˝ ¯íká
jaké modely budou pro kaæd˝ spot¯ebiË pouæity. V mém p¯ípadÏ mám pro kaæd˝ spot¯ebiË
pouze jeden model. Na závÏr je generován soubor oldnetwork, kter˝ urËuje jaké vπechny
modely budou ve v˝sledné rozpoznávací síti. Programem HParse je síª p¯evedena do formátu
Ëitelného pro HTK.
Následujícím krokem je vytvo¯ení prototyp˘ model˘. Jak má struktura prototypu vy-

padat je p¯esnÏ dané. Prototypem modelu je urËena ¯ada parametr˘, které mají v˝znamn˝
vliv pro rozpoznávání. Musí v nÏm b˝t informace o poËtu stav˘, poËtu prvk˘ ve vektoru
p¯íznak˘ a matice pravdÏpodobností p¯echod˘ mezi stavy. PoËet stav˘ jsem zvolila 5, první
z toho je povinn˝ poËáteËní a poslední je povinn˝ koncov .̋ Tyto stavy negenerují æádné
vektory. Ve vektoru p¯íznak˘ mám pouze jeden prvek a to v˝kon. Konkrétní hodnoty p¯í-
znak˘mohou b˝t zvoleny zcela náhodnÏ. V pravdÏpodobnostní matici p¯echod˘ je v kaædém
¯ádku rozdÏlena hodnota 1.0 tak, aby hodnota vÏtπí neæ 0 byla na tÏch pozicích, kam je
moæné z daného stavu p¯ejít. Indexy sloupc˘ p¯edstavují Ëíslo cílového stavu, indexy ¯ádk˘
Ëíslo poËáteËního stavu. Pro kaæd˝ model je vytvo¯en jeden prototyp. Nejprve jsem mezi
stavy povolila pouze postupné p¯echody v jednom smÏru. Ze stavu ai je tak moæné p¯ejít
pouze do stavu ai+1. To znamená, æe pr˘bÏh spot¯ebiËe je t¯eba rozdÏlit na t¯i po sobÏ
jdoucí fáze, které mají v celém svém trvání podobnou hodnotu.
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Trénování model˘

P¯i trénování jsou prototypy model˘ nejprve inicializovány. K tomu je v HTK funkce
HCompV. Ta vypoËítá celkovou st¯ední hodnotu a rozptyl ze vstupních trénovacích dat.
Lze zvolit, zda budou pr˘mÏry poËítány ze vπech dat dohromady nebo zda bude pro kaæd˝
model probíhat inicializace pouze z dat pro jeden odpovídající spot¯ebiË. Inicializaci jsem
pro kaæd˝ model spouπtÏla p¯íkazem:

HCompV -I mlf/train.mlf -l LATTE -m -S scripts/train_htk.scp -M hmm0 proto/LATTE

Poté jsou modely p¯etrénovány programem HRest. Ta provádí p¯euspo¯ádání jednotli-
v˝ch vektor˘ k odpovídajícím stav˘m. Modely jsou v nÏkolika iteracích zp¯esÚovány Baum-
Welshov˝m algoritmem. Iterace jsou ukonËeny p¯i dostateËnÏ malé zmÏnÏ modelu. P¯etré-
nování jsem spouπtÏla p¯íkazem:

HRest -I mlf/train.mlf -l LATTE -S scripts/train_htk.scp -M hmm1 hmm0/LATTE

Rozpoznávání

Po provedení vπech p¯edchozích krok˘ je moæné p¯ejít k rozpoznávání. K tomu je v HTK
program HVite, kter˝ pro testovací soubory urËí, o které spot¯ebiËe se jedná. Vytvo¯í jejich
p¯epis, kter˝ je uloæen do souboru mlf . Rozpoznávání jsem spouπtÏla p¯íkazem:

HVite -d hmm1 -S scripts/test_htk.scp -i mlf/testout.mlf -w net/network \
dics/dictionary lists/models

V souboru mlf/testout.mlf jsou v˝sledky rozpoznávání a programem HResults je
moæné si vypsat úspÏπnost rozpoznávání. Program se spustí následovnÏ:

HResults -I mlf\test.mlf lists\models mlf\testout.mlf

Zhodnocení v˝sledk˘ a dalπí postup

První v˝sledky rozpoznávání byly velmi πpatné, protoæe kaæd˝ spot¯ebiË byl vyhodnocen
jako myËka. Program HVite umí do v˝sledného souboru zapsat i rozdÏlení do stav˘. To
ukázalo, æe vædy cel˝ pr˘bÏh spot¯ebiËe je p¯i¯azen prvnímu stavu myËky. Pouze poslední
dva vzorky jsou p¯i¯azeny 3. a 4. stavu. Doπlo tedy ke πpatné inicializaci a p¯etrénování
prototyp˘. Ke st¯ední hodnotÏ prvního stavu byla p¯i¯azena tak vysoká variance, æe ke
stavu mohly b˝t p¯i¯azeny vπechny moæné vzorky na vstupu. PoËet stav˘ v modelu nemÏl
na v˝sledky vliv. P¯istoupila jsem k nÏkolika zmÏnám. Rozhodla jsem se lépe modelovat
p¯echody mezi stavy Ëasového pr˘bÏhu mÏ¯ení, nap¯íklad mezi nízk˝m a vysok˝m odbÏrem.
Nejprve jsem p¯idala dalπí prvek k vektoru p¯íznak˘. Tím byl jeden sloupec s velikostmi
zmÏn v˝konu oproti p¯edchozímu vzorku. Ukazuje, kde jsou velké p¯echody mezi nízk˝mi a
vysok˝mi hodnotami. Dále jsem p¯evedla vzorky dat do frekvenËní oblasti pomocí kosínové
transformace. Také jsem zvolila inicializaci model˘ na globální st¯ední hodnotu a varianci,
která byla urËena pro vπechny modely spoleËná ze vπech vstupních trénovacích dat. Ani tyto
zmÏny ale nevedly ke zlepπení v˝sledk˘ a stále docházelo ke stejnému problému. Poslední
zmÏnou bylo povolení p¯echod˘ mezi vπemi stavy. U bÏhu spot¯ebiËe totiæ Ëasto dochází
ke st¯ídání stav˘. VÏtπina spot¯ebiË˘ s v˝raznou spot¯ebou nÏco oh¯ívá nebo udræuje teplé,
bÏhem toho je spouπtÏno a vypínáno zah¯ívání na základÏ aktuální teploty. V takovém
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p¯ípadÏ se st¯ídá velmi vysoká a nízká spot¯eba. Bohuæel ani p¯echody mezi vπemi stavy
nepomohly ke zlepπení v˝sledk˘.
P¯íËinou m˘æe b˝t i nízké mnoæství vstupních dat. Protoæe mÏ¯ení nov˝ch pr˘bÏh˘

trvá velmi dlouho, p¯istoupila jsem k pokusu umÏlého vytvo¯ení dalπích vstupních dat a
to náhodnou zmÏnou vzork˘ jiæ namÏ¯en˝ch pr˘bÏh˘ o nízkou hodnotu. Celkem jsem pak
mÏla pro kaæd˝ spot¯ebiË 100 pr˘bÏh˘. 80 jsem pouæila pro trénování a 20 pro testování.
Více dat m˘j problém také nevy¯eπilo.
Po dalπích experimentech jsem dospÏla ke zjiπtÏní, æe kdyæ porovnávám pouze dva spo-

t¯ebiËe s ”ideálním”pr˘bÏhem pro rozdÏlení do stav˘ - kávovar a konvice, jsou v˝sledky
rozpoznávání úspÏπnÏjπí, dosahovaly asi 85%. V tÏchto pr˘bÏzích dochází k pravidelnému
vyst¯ídání vyππích a niæπích hodnot. Zatímco nap¯íklad u praËky dochází k obËasn˝m krát-
k˝m skok˘m do st¯edních hodnot. Tady m˘æe b˝t problém v relativnÏ krátkém Ëasovém
trvání tÏchto stav˘. Je pravdÏpodobné, æe dojde k neoptimálnímu zarovnání stavu na signál.
OptimalizaËní algoritmus pak pravdÏpodobnÏ uvázne v nÏkterém z lokálních minim.
Pro úspÏπné rozpoznání jsem tedy nakonec p¯istoupila k ruËnímu nastavení st¯edních

hodnot a variancí. Pak v˝sledky rozpoznávání dosáhly 96%. Z toho vypl˝vá, æe hlavní pro-
blém HMM je poËáteËní implementace a trénovací algoritmus. Tyto problémy lze ¯eπit vÏtπí
trénovací sadou nebo úpravou vlastního trénovacího algoritmu. P¯i ruËním nastavování pa-
rametr˘ rozπí¯ení klasifikace na dalπí spot¯ebiËe nebo jinou domácnost znamená opÏt ruËní
procházení pr˘bÏh˘. HMM se tedy ukázaly jako p¯íliπ sloæité pro tyto úËely a proto jsem
p¯eπla k dalπímu klasifikátoru. To se ukázalo jako vhodné pro pr˘bÏhy jednotliv˝ch spo-
t¯ebiË˘. Pokud by ale mÏlo dojít k rozπí¯ení práce na více souËasnÏ bÏæících spot¯ebiË˘,
existující studie[6] vychází z teorie HMM, které ji dále rozπi¯ují. Proto by bylo nejprve
vhodné napsat si vlastní jednoduππí implementaci HMM p¯izp˘sobenou pro pr˘bÏhy spo-
t¯ebiË˘.

5.4 Klasifikace - KNN

Trénovací sada

Nejprve jsem zvolila jako vstupní data pouze pr˘bÏhy namÏ¯ené v prvním zapojení. Tak
bylo moæné porovnat klasifikátory HMM a KNN. Pr˘bÏhy jsem nechala tak jak jsou na-
mÏ¯ené, nep¯evádÏla jsem je na lineární Ëasovou osu. Vzorky jsou po watthodinách, nikoli
po sekundách. Pro kaæd˝ spot¯ebiË jsem opÏt mÏla k dispozici 10 pr˘bÏh˘, 8 jsem jich
pouæila pro trénování a 2 pro testování.
NáslednÏ jsem p¯eπla k dat˘m z druhého zapojení. Z druhého zapojení jsem mÏla pro

kaæd˝ spot¯ebiË 20 pr˘bÏh˘. Z toho jsem vædy 15 pr˘bÏh˘ pouæila na trénování a 5 na tes-
tování. Rozpoznávan˝mi spot¯ebiËi jsou rychlovarná konvice, kávovar, myËka, mikrovlnná
trouba, praËka, suπiËka, fén spuπtÏn˝ po dobu 10 minut a lednice (záznamy Ëinnosti chla-
zení lednice). KNN poæaduje na vstupu data popsaná vektorem p¯íznak˘ o pevnÏ stanovené
délce. K tomu je t¯eba vybrat pevn˝ poËet p¯íznak˘, které pr˘bÏh popíπou.

Extrakce p¯íznak˘

V p¯ípadÏ ukonËen˝ch bÏh˘ spot¯ebiË˘, kdy je pevnÏ vymezen jejich zaËátek a konec, je
situace rozpoznávání o nÏco zjednoduπena. Podstatnou informací charakterizující spot¯ebiË
je celková odebraná energie. Ta urËuje kolik jedno spuπtÏní spot¯ebiËe stojí. PomÏrnÏ
drahá je nap¯íklad suπiËka, která by se svou cenou mÏla od ostatních spot¯ebiË˘ velmi dob¯e
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odliπit. Naopak jedno nachlazení ledniËky je velmi levné. Podobnou cenu i délku trvání mají
nap¯íklad kávovar a mikrovlnná trouba. Ty od sebe vzájemnÏ rozliπuje maximální v˝kon
spot¯ebiËe. Dalπím p¯íznakem je pr˘mÏrn˝ v˝kon. Spot¯ebiËe s podobnou délkou trvání
a cenou se také liπí ve zp˘sobu bÏhu. NÏkteré mají po celou dobu konstantní odbÏr, jiné
st¯ídají r˘zné fáze v˝konu. Abych zohlednila, jak se signál mÏní v Ëase, p¯idala jsem jako
poslední p¯íznak pole devíti zmÏn, které charakterizují pr˘bÏh. ZmÏny mohou nastat t¯i
r˘zné - stoupání v˝konu, klesání a nebo æádná zmÏna v˝konu nenastává. Pro v˝poËet zmÏn
jsem nejprve do pole o devíti Ëíslech, charakterizující pr˘bÏh, umístila na první a poslední
pozici první a poslední vzorek z pr˘bÏhu. Zbytek vzork˘ v pr˘bÏhu jsem rozdÏlila na 8
Ëástí. Z kaædé Ëásti jsem spoËítala pr˘mÏrnou hodnotu, kterou jsem umístila na odpovídající
pozici v poli. Poté jsem takto vzniklé pole proπla a porovnávala po sobÏ jdoucí Ëísla. Pokud
se liπily o hodnotu vyππí neæ 50, rozhodla jsem, æe signál má na tomto intervalu klesající
nebo stoupající tendenci. V poli zmÏn je stoupání reprezentováno Ëíslem 0, klesání 1 a
stacionární chování Ëíslem 2. Popis signálu zmÏnami není zcela p¯esn ,̋ ale to ani není
pot¯eba. D˘leæité je, æe ukazuje, zda za bÏhu dochází ke zmÏnám v˝konu. JasnÏ je tak
oddÏlen zmiÚovan˝ pr˘bÏh kávovaru od pr˘bÏhu mikrovlnné trouby. Kávovar totiæ st¯ídavÏ
oh¯ívá vodu, zatímco mikrovlnná trouba má v˝kon po celou dobu bÏhu stejn .̋
P¯i rozpoznávání dat z druhého zapojení jsem do p¯íznak˘ p¯idala hodnotu pr˘mÏr-

ného jalového v˝konu. Ta ¯íká, zda v obvodu bÏæel spot¯ebiË s induktivním charakterem.
Protoæe u druhého mÏ¯ení je signál vzorkován po sekundách, je moæné pouæít v˝znamn˝ pa-
rametr a to délku trvání pr˘bÏhu. Ta jednoznaËnÏ rozdÏlí skupinu spot¯ebiË˘ na dlouho
(hodiny) a krátce (minuty) bÏæící.
Pokud vstupní vektor s hodnotami v˝konu má délku N , jednotlivé vzorky Ëinného v˝-

konu oznaËíme p, vzorky jalového v˝konu q, hodnoty energie e a zmÏny d, lze p¯íznaky
popsat:

• Odebraná energie - eN

• Maximální Ëinn˝ v˝kon - max{p1..pN}

• Pr˘mÏrn˝ Ëinn˝ v˝kon -
PN

i=1 pi
N

• ZmÏny charakterizující pr˘bÏh - d1..d9

• Pr˘mÏrn˝ jalov˝ v˝kon -
PN

i=1 qi
N

• Délka trvání - N

Aby mÏl kaæd˝ p¯íznak p¯i rozpoznávání podobnou váhu, tak jsem hodnoty v˝kon˘ a
zmÏn normalizovala na interval 0-1000. »inn˝ v˝kon, kter˝ dosahuje hodnot 0 aæ 5000 dÏlím
5. Jalov˝ v˝kon dosahuje hodnot cca -20 aæ +20, k tomu nejprve p¯iËtu konstantu 20 a vy-
násobím 25. ZmÏny násobím 500. NáslednÏ jsem p¯i ladÏní klasifikátoru jednotlivé p¯íznaky
násobila konstantami, Ëímæ jsem zvyπovala nebo sniæovala váhy jednotliv˝ch p¯íznak˘.

Trénování model˘

P¯ed trénováním je d˘leæité dob¯e p¯ipravit adresá¯ovou strukturu s daty, která urËuje, jaké
spot¯ebiËe budou rozpoznávány. V adresá¯i s trénovacími daty je pro kaæd˝ spot¯ebiË jedna
sloæka s jeho názvem. Vπechna data, která v ní jsou, budou pouæita k trénování tohoto spo-
t¯ebiËe. Pokud chceme do systému p¯idat nov˝ spot¯ebiË, staËí p¯idat adresá¯ s adekvátním
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názvem a namÏ¯en˝mi pr˘bÏhy. A protoæe popisek k dat˘m musí b˝t v programu Ëíslo, tak
je jeπtÏ pot¯eba p¯idat p¯evod jména spot¯ebiËe na Ëíslo ve funkci getApplianceID.
P¯i samotném trénování jsou pro kaæd˝ spot¯ebiË naËteny vπechny jeho pr˘bÏhy. Z ka-

ædého pr˘bÏhu je vypoËítáno pole p¯íznak˘, které je p¯idáno do pole vπech vstupních tré-
novacích dat na pozici i. Do druhého pole s popisky dat je na stejnou pozici i vloæen
identifikátor spot¯ebiËe. K trénování klasifikátoru jsem pouæila vestavÏnou funkci OpenCV
train, která je implementována ve t¯ídÏ CvKNearest. Ta na vstupu oËekává pole s daty
a pole s popisky k dat˘m. Trénování je velmi rychlé a jednoduché. Nedochází bÏhem nÏj
k æádn˝m v˝poËt˘m. Pouze jsou naËteny vektory se se¯aditeln˝mi p¯íznaky k vytvo¯enému
objektu t¯ídy CvKNearest. Na v˝stupu tedy neposkytuje æádn˝ natrénovan˝ model, kter˝
by bylo moæné uloæit pro dalπí rozpoznávání. Do souboru si ukládám pole s daty a popisky.

Rozpoznávání

P¯ed zaËátkem rozpoznávání jsou ze souboru naËteny vektory s daty a popisky, ty jsou
p¯edány k natrénování klasifikátoru. K rozpoznání jsem pouæila funkci find_nearest, která
je implementována ve t¯ídÏ CvKNearest. Na vstupu oËekává matici, kde jsou v kaædém
¯ádku p¯íznaky popisující spot¯ebiË, a poËet hledan˝ch soused˘ k. Samotné rozpoznání
spoËívá v nalezení k nejbliæπích soused˘. PoËet hledan˝ch soused˘ jsem zvolila 15, protoæe
tolik pr˘bÏh˘ je v trénovací sadÏ pro kaæd˝ spot¯ebiË. Pokud tedy není jeden samostatn˝
pr˘bÏh umístÏn v prostoru zcela mimo ostatní, mÏl by b˝t správnÏ rozpoznán.

Zhodnocení v˝sledk˘ a dalπí postup

P¯i trénování je adresá¯ová struktura se soubory p¯ipravená stejnÏ jako pro trénování.
Soubory v adresá¯ích jsou postupnÏ rozpoznávány. PoËítám správnÏ rozpoznané spot¯ebiËe,
ty oznaËím T, a πpatnÏ rozpoznané oznaËené F. V˝sledek úspÏπnosti je pak dán pomÏrem:

accurancy =

T

T + F
⇤ 100 [%] (5.2)

V˝sledky obou mÏ¯ení teÔ dosahují úspÏπnosti 100%. Postupn˝m zkouπením p¯i¯azo-
váním vah jednotliv˝m p¯íznak˘m jsem dospÏla k následujícím konstantám:

• Maximální Ëinn˝ v˝kon násobím konstantou 12. Má tak ve v˝sledku asi dvojnásobnou
hodnotu oproti p¯íznak˘m se zmÏnami. V nejvyππím p¯íkonu se spot¯ebiËe vÏtπinou
odliπují a teoreticky p¯i ideálním pr˘bÏhu by tento p¯íznak mohl staËit k rozliπení
namÏ¯en˝ch pr˘bÏh˘. Protoæe ale spot¯ebiËe nemají vædy p¯esnÏ stejn˝ maximální
odbÏr a hodnoty za bÏhu kolísají, je t¯eba p¯idat i dalπí p¯íznaky.

• ZmÏny charakterizující pr˘bÏh násobím konstantou 0.5. Ty zabírají 9 p¯íznak˘ z cel-
kového poËtu 16, mají i tak pomÏrnÏ velk˝ vliv. Je to jedin˝ p¯íznak, kter˝ popisuje
zmÏny odbÏru elekt¯iny v Ëase.

• Pr˘mÏrn˝ jalov˝ v˝kon jsem násobila také konstantou 0.5. Po doladÏní ostatních
p¯íznak˘ jsem ale doπla ke zjiπtÏní, æe tento p¯íznak nemá vliv na v˝sledky rozpozná-
vání. Mezi p¯íznaky jsem ho ale s nízkou váhou nechala, protoæe by teoreticky mohl
u nÏkter˝ch namÏ¯en˝ch p¯íznak˘ p¯ispÏt ke správnému rozhodnutí.

• Vπem ostatním p¯íznak˘m jsem nechala váhu 1.
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PoËet hledan˝ch soused˘ jsem nechala na hodnotÏ 15. To, æe jsou p¯íznaky v prostoru
rozmístÏny dob¯e ukazuje i graf na obrázku 5.5. Je vidÏt, æe poËet hledan˝ch soused˘ nemá
na v˝sledky velk˝ vliv. I p¯i hledání pouze jednoho souseda je úspÏπnost rozpoznávání
vysoká. Nejvíce je moæné pro kaæd˝ pr˘bÏh nalézt 15 správn˝ch soused˘.

Obrázek 5.5: Vliv poËtu hledan˝ch soused˘ na poËet πpatnÏ rozpoznan˝ch pr˘bÏh˘. Celkov˝
poËet testovan˝ch pr˘bÏh˘ je 40.

Na rozpoznávaË se lze spolehnout. Proto jsem p¯istoupila k napsání programu monito-
rující domácnost, následnÏ jsou mÏ¯ené pr˘bÏhy zanalyzovány pomocí tohoto klasifikátoru.
V programu bÏhem mÏ¯ení elekt¯iny detekuji zaËátek a konec bÏhu nÏjakého spot¯ebiËe. Vπe
funguje za p¯edpokladu, æe v domácnosti nedojde ke spuπtÏní více spot¯ebiË˘ najednou.
P¯i spuπtÏní programu jsou bÏhem jedné minuty urËeny minimální hodnoty v˝konu v do-

mácnosti. Tím myslím minimální v˝kon/p¯íkon, kdy nebÏæí æádn˝ spot¯ebiË s v˝znamn˝m
p¯íkonem. V mojí domácnosti je pouze na 3. fázi tato hodnota nulová. Je na ni totiæ p¯ipo-
jen pouze sporák a myËka. Kdyæ jsou tyto spot¯ebiËe vypnuté, dochází opravdu k nulovému
odbÏru. Na první a druhé fázi jsou trvale p¯ipojeny spot¯ebiËe s nízk˝m odbÏrem, které
nep¯etræitÏ vykonávají nÏjakou práci. Mezi takové pat¯í nap¯íklad router, iPad, poËítaËe,
reproduktory, tiskárna a dalπí. Po namÏ¯ení minimálních hodnot zaËíná sledování provozu.
Pokud na nÏkteré fázi dojde ke zv˝πení pr˘mÏrné spot¯eby (kontrolováno kaæd˝ch 8s),
program rozhodne, æe byl spuπtÏn nÏjak˝ spot¯ebiË. Pro kaædou fázi je limit rozhodující
o spuπtÏní jin .̋ Na první fázi jsou u nás zapojeny svÏtla, praËka, suπiËka a nÏkteré zásuvky.
Trval˝ odbÏr je tam pouze p¯esn˝ch 7 Watt˘. Ten je odebírán p¯evodníkem st¯ídavého
napÏtí a poËítaËem Raspberry Pi. Kdyæ je spuπtÏn nÏjak˝ spot¯ebiË, p¯ír˘stek se ihned
projeví nav˝πením spot¯eby minimálnÏ o 30 Watt˘. Na druhé fázi jsou zapojeny vπechny
ostatní nep¯etræitÏ bÏæící spot¯ebiËe, vËetnÏ ledniËky. Bez ledniËky je na této fázi trvalá

28



spot¯eba okolo 100 Watt˘. Velikost odbírané elekt¯iny kolísá v rozmezí ±50 Watt˘. A to
v závislosti na dobíjení spot¯ebiË˘, automatickému zálohování na externí disk, pouæívání
poËítaË˘ atd. Z monitorovan˝ch spot¯ebiË˘ je na 2. fázi p¯ipojena jiæ zmínÏná ledniËka,
kávovar, rychlovarná konvice a pat¯í sem i zásuvka v koupelnÏ, kam p¯ipojuji fén. Vπechny
tyto spot¯ebiËe mají rychl˝ nástup odbÏru elekt¯iny. Nejniæπí okamæité nav˝πení má led-
niËka a to asi o 150 Watt˘. SpuπtÏní spot¯ebiËe je tedy detekováno p¯i nav˝πení spot¯eby
o 100 Watt˘. Na t¯etí fázi je spot¯eba nulová, pokud dojde ke spuπtÏní myËky je zpoËátku
odbÏr energie velmi nízk˝ (okolo 10 W), proto jiæ zv˝πení spot¯eby o 8 Watt˘ je povaæováno
za spuπtÏní spot¯ebiËe.
Pokud bylo zaznamenáno spuπtÏní spot¯ebiËe, p¯ejde program do stavu ukládání pr˘bÏhu.

Nejprve je vytvo¯en nov˝ soubor s unikátním názvem. Do nÏj jsou zapsány hodnoty na-
mÏ¯ené p¯i zjiπtÏní startu spot¯ebiËe. Pak jsou po dobu 3 minut lokálnÏ v programu ukládány
mÏ¯ené hodnoty. Po tomto bloku mÏ¯ení dojde k porovnání pr˘mÏrné spot¯eby za uplynulé
3 minuty s neutrální hodnotou. Pokud ji pr˘mÏrná spot¯eba p¯evyπuje o ménÏ neæ je star-
tovací limit na fázi, dojde k ukonËení mÏ¯ení. V tom p¯ípadÏ jsou do v˝stupního souboru
p¯epsány hodnoty, které jeπtÏ byly oproti neutrální hodnotÏ vyππí alespoÚ o polovinu star-
tovacího limitu (na konci bÏhu je spot¯eba velmi sníæena, nap¯. k vypuπtÏní vody). Dojde
k ukonËení mÏ¯ení, zav¯ení v˝stupního souboru a opÏt se Ëeká na spuπtÏní spot¯ebiËe. Po-
kud není konec bÏhu detekován, jsou zaznamenány vπechny vzorky, které byly v uplynul˝ch
3 minutách uloæeny a program pokraËuje v zaznamenávání pr˘bÏhu. Detekce konce bÏhu
spot¯ebiËe trvá 3 minuty proto, aby nedoπlo k unáhlenému ukonËení mÏ¯ení, kdyæ spot¯ebiË
pouze krátce p¯eruπí svoji Ëinnost. U praËky se to stává p¯i p¯echodu mezi napouπtÏním
vody a oh¯íváním. U konvice je mÏ¯ení ukonËeno hned po prvním bloku mÏ¯ení.
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Kapitola 6

V˝sledky z mÏ¯ení

BÏhem mÏ¯ení jednotliv˝ch spot¯ebiË˘ a delπích pr˘bÏh˘ s více spot¯ebiËi jsem se dostala
k zajímav˝m zjiπtÏním o spot¯ebÏ v domácnosti. Díky implementaci detekce bÏhu spot¯e-
biË˘ je moæné program pouæít k vypsání statistik po celém dni. V této kapitole jsou ukázány
v˝sledky detekce spot¯ebiË˘ následované v˝pisem statistik. Dále jsou zde vykresleny zají-
mavé pr˘bÏhy spot¯ebiË˘ a vzájemnÏ jsou srovnány spot¯eby pro r˘zná za¯ízení a rozdílné
programy spuπtÏní. V závÏru kapitoly jsem u tabulek s v˝sledky uvedla mé poznatky, jaké
návyky mají smysl ke sniæování spot¯eby elekt¯iny.

6.1 Detekce startu a konce bÏhu spot¯ebiËe

V tabulce 6.1 je pro kaæd˝ spot¯ebiË uveden skuteËn˝ a detekovan˝ Ëas spuπtÏní a ukonËení
bÏhu. Program se mi poda¯ilo vyladit tak, aby bÏh spot¯ebiËe spolehlivÏ detekoval. ZpoËátku
docházelo k p¯edËasnému ukonËování p¯i kratπích pauzách Ëinnosti praËky a u obËasného
sníæení v˝konu ledniËky. Úpravou doby, ze které se poËítá pr˘mÏrn˝ v˝kon za bÏhu spot¯e-
biËe, na 3 minuty doπlo k odstranÏní tÏchto problému.

»íslo
mÏ¯ení

»as
spuπtÏní

»as
ukonËení

Spot¯ebiË
Detek. Ëas
spuπtÏní

Detek. Ëas
ukonËení

Rozpoznan˝
spot¯ebiË

1 12:21 13:25 praËka 17:24 18:24 praËka
2 13:38 15:16 suπiËka 13:38 15:16 suπiËka
1 15:23 16:00 myËka 15:23 16:00 myËka
2 16:10 16:11 kávovar 16:10 16:11 kávovar
3 16:12 16:16 konvice 16:12 16:16 konvice
4 16:16 16:18 mikr. trouba 16:16 16:18 mikr. trouba
5 16:18 16:27 fén 16:18 16:27 fén
6 16:30 16:31 kávovar 16:30 16:31 kávovar
7 16:32 16:35 konvice 16:32 16:35 konvice
8 16:36 16:37 mikr. trouba 16:36 16:37 mikr. trouba
9 17:24 18:25 praËka 17:24 18:24 praËka
10 18:33 19:13 suπiËka 18:33 19:13 suπiËka
11 19:51 20:00 fén 19:51 20:00 fén
11 20:53 21:16 lednice 20:53 21:14 lednice

Tabulka 6.1: Detekované bÏhy spot¯ebiË˘
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ZávÏreËn˝ v˝pis statistik za celé mÏ¯ení vypadá následovnÏ:

________________________________________________
CELKEM pro den: 19.5.

________________________________________________

spot¯ebiË: fen
celkov˝ Ëas: 0 hours, 19 minutes, 9 seconds.
spot¯ebovalo: 0.47 kWh
cena: 2.27 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: kávovar
celkov˝ Ëas: 0 hours, 2 minutes, 26 seconds.
spot¯ebovalo: 0.06 kWh
cena: 0.29 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: konvice
celkov˝ Ëas: 0 hours, 6 minutes, 54 seconds.
spot¯ebovalo: 0.406 kWh
cena: 1.96 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: lednice
celkov˝ Ëas: 0 hours, 20 minutes, 52 seconds.
spot¯ebovalo: 0.0766 kWh
cena: 0.37 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: mikrovlnka
celkov˝ Ëas: 0 hours, 2 minutes, 29 seconds.
spot¯ebovalo: 0.0783 kWh
cena: 0.378 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: myËka
celkov˝ Ëas: 0 hours, 39 minutes, 59 seconds.
spot¯ebovalo: 1.11 kWh
cena: 5.35 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: praËka
celkov˝ Ëas: 2 hours, 1 minutes, 12 seconds.
spot¯ebovalo: 2.4 kWh
cena: 11.6 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________
spot¯ebiË: suπiËka
celkov˝ Ëas: 2 hours, 17 minutes, 58 seconds.
spot¯ebovalo: 2.44 kWh
cena: 11.8 KË (4,83 KË / 1 kWh)
________________________________________________

Detekce startu a konce bÏhu spot¯ebiËe funguje velmi spolehlivÏ. Vædy je p¯esnÏ za-
znamenán zaËátek i konec bÏhu. RozpoznávaË také vædy správnÏ poznal, kter˝ spot¯ebiË
bÏæel. Ani jednou nedoπlo k chybÏ. D˘leæité je, æe bÏhem detekování bÏh˘ nedochází k chyb-
n˝m detekcím start˘ spot¯ebiË˘. Tabulka ukazuje v˝sledky jednoho odpoledne, kdy jsem
detekování testovala, program bÏæel v kuse p¯ibliænÏ od 13:00 do 22:00. BÏhem mÏ¯ení
jsem vypojila lednici, protoæe spouπtÏní chlazení nemám pod kontrolou a nechtÏla jsem,
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aby bÏæely dva spot¯ebiËe souËasnÏ. Aby nedoπlo k vychladnutí, zapínala jsem ji bÏhem
záznamu spot¯ebiË˘ na 1. nebo 3. fázi (v ten moment je Ëinnost na 2. fázi, na které je
i lednice, ignorována). Po dobÏhnutí posledního spot¯ebiËe jsem lednici nechala puπtÏnou
jiæ jako jedin˝ bÏæící spot¯ebiË. Chlazení se spustilo po necelé hodinÏ a bylo správnÏ de-
tekováno. Program jsem nechala bÏæet jeπtÏ asi p˘l hodiny, dokud jsem byla sama doma
a nehrozilo spuπtÏní jin˝ch, neæ sledovan˝ch, spot¯ebiË˘. BÏhem celého sledování nedoπlo
k jediné chybné detekci startu bÏhu.

6.2 V˝sledky celodenního mÏ¯ení

D¯íve neæ celodenní záznamy zde uvedu záznamy celonoËní. Na tÏch je vidÏt, kolik nás
stojí stále zapojené spot¯ebiËe. TÏmi jsou u nás na 1. fázi poËítaË Raspberry Pi a p¯evodník
st¯ídav˝ch veliËin. Na 2. fázi jsou to dva poËítaËe, dva mobilní telefony, iPad, 3 reproduktory,
2 monitory, externí zvuková karta, externí síªov˝ disk, router, ruËní vysavaË, robotick˝
vysavaË, holící strojek a lednice. Kaæd˝ z tÏchto spot¯ebiË˘ má minimální odbÏr, kter˝ se
ale v souËtu znatelnÏ projeví. P¯i mÏ¯ení pr˘bÏh˘ pro rozpoznávání tyto hodnoty na pozadí
ignoruji. Protoæe se jedná o témÏ¯ konstantní p¯ír˘stek, rozpoznávání to neovlivní. P¯i
vyhodnocování ceny se jedná o zanedbatelné Ëástky oproti samotné spot¯ebÏ sledovan˝ch
spot¯ebiË˘.
Na obrázku 6.1 je pr˘bÏh 1. a 2. fáze p¯es noc. Na 1. fázi jsou p¯ipojená svÏtla, je vidÏt,

jak jsou postupnÏ pozhasínána. Ráno jsou vπechna opÏt rozsvícena. Krátk˝ v˝kyv po 8.
hodinÏ je pravdÏpodobnÏ spuπtÏní ËiπtÏní holícího strojku. »istÏ bÏhem noci, kdy byl odbÏr
7 W (dle textového v˝pisu je to p¯esnÏ od 1:27:51 do 7:36:20) bylo spot¯ebováno 0,043
kWh. P¯i cenÏ 4,83 KË za 1 kWh1 stál noËní πestihodinov˝ provoz 1. fáze 0,21 KË. V grafu
pro druhou fázi je nejlépe vidÏt chlazení ledniËky. BÏhem noci (opÏt od 1:27:51 do 7:36:20)
bylo na této fázi spot¯ebováno 0,673 kWh, to je 3,25 KË. Celkem p¯iπel noËní provoz na
3,46 KË, cena za hodinu je 0,6 KË.
Stál˝ odbÏr na první fázi stojí za 24 hodin p¯ibliænÏ 0,8 KË a za rok 302 KË. Na druhé

fázi, s ledniËkou je cena vyππí - 13 KË stál cel˝ den a 4 745 KË rok. Samotné jedno chlazení
ledniËky (po odeËtení stále p¯ítomné konstanty) stojí p¯ibliænÏ 0,3 KË (0,06 kWh). BÏhem
dne je chlazení spuπtÏno asi dvanáctkrát, zaplatíme za nÏj zhruba 3,5 KË a asi 1300 KË
zaplatíme za rok provozu. Lednice je spoleËná s mrazákem. StejnÏ je to pomÏrnÏ vysoká
cena a moæná by staËilo mít lednici spuπtÏnou na niæπí stupeÚ chlazení. Mnohem draæπí jsou
ale v souËtu ostatní stále spuπtÏné spot¯ebiËe. RozhodnÏ by se dalo uπet¯it, kdybychom
nenechávali zapnut˝ch tolik spot¯ebiË˘ v reæimu ”Stand-by”.
Na dalπím obrázku 6.2(a) je vidÏt pr˘bÏh celého vπedního dne, kdyæ jsem byla sama

doma. V jednom grafu je nyní pr˘bÏh v˝kon˘ na vπech fázích. Nad grafem jsou zaznamenány
provádÏné Ëinnosti. BÏhem dne (13 hodin) bylo celkem spot¯ebováno 8,3 kWh. Celková
cena je za cel˝ den 40 KË, cena za jednu hodinu je 3 KË. P¯i mÏ¯ení byl va¯en pouze rychl˝
obÏd, jinak byl p¯eváænÏ zapnut˝ pouze poËítaË. Jednou byla spuπtÏna mikrovlnná trouba a
jednou konvice, k veËeru byla spuπtÏna elektrická trouba. Pr˘bÏh na obrázku 6.2(b) ukazuje
pr˘bÏh víkendového celého dne, kdy jsme byli v domácnosti dva. Za cel˝ den (17 hodin)
bylo celkem spot¯ebováno 7,65 kWh. Celková cena za den je 37 KË, cena za jednu hodinu je
2,17 KË. Oproti vπednímu dni byl tento levnÏjπí. Je to zp˘sobeno tím, æe nebyla pouπtÏna
trouba, jejíæ provoz stojí cca 2 KË za 1 hodinu.

1
http://www.cenyenergie.cz/jaka-je-aktualni-cena-kwh-a-mwh-elektriny
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(a) 1. fáze

-50

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

01
:0

0

02
:0

0

03
:0

0

04
:0

0

05
:0

0

06
:0

0

07
:0

0

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

Vý
ko

n

Sp
ot
ře

bo
va

ná
 e

ne
rg

ie
 [W

h]

Time
Energie, Wh

Výkon, W
Jalový výkon, VAr

(b) 2. fáze

Obrázek 6.1: »asov˝ pr˘bÏh spot¯eby energie p¯es noc.
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(a) Domácnost pouze s jedním ËlovÏkem.

(b) Domácnost s dvÏma p¯ítomn˝mi Ëleny.

Obrázek 6.2: »asov˝ pr˘bÏh spot¯eby energie na t¯ech fázích p¯es den.
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Na posledním obrázku 6.3 je pr˘bÏh spot¯eby, kdyæ doma nebyl nikdo. Ráno je spot¯eba
vyππí bÏhem odchodu do zamÏstnání, p¯es den nebyl doma nikdo, v noci je vidÏt p¯íchod
dom˘. Celková spot¯eba bÏhem takového dne (24 hodin) byla 3,93 kWh, z toho plyne 19
KË za cel˝ den. Cena za jednu hodinu je 0,8 KË.
Pokud pr˘mÏrnÏ budeme doma 6 dní a jeden den strávíme mimo domácnost, lze z v˝πe

namÏ¯eného nep¯esnÏ odhadnout cenu za elekt¯inu za jeden rok na 14 500 KË.

Obrázek 6.3: »asov˝ pr˘bÏh spot¯eby energie na t¯ech fázích bÏhem jednoho dne. V p¯e-
váænÏ prázdné domácnosti.
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6.3 Anal˝za spot¯eb

V následujících tabulkách jsou shrnuty namÏ¯ené hodnoty z nÏkolika spuπtÏní spot¯ebiË˘.
Pro kaæd˝ bÏh je v tabulkách uvedena cena, Ëas a odbÏr energie. Cena je poËítána za
p¯edpokladu 4,83 KË za 1 kWh. Tabulky jsou následovány zhodnocením zjiπtÏn˝ch v˝sledk˘.

PraËka

Parametry udávané v˝robcem:

• OznaËení: AEG L 60270 FL

• P¯íkon: 2 200 W

• Spot¯eba vody na 1 praní: 49 litr˘

• Pr˘mÏrn˝ p¯íkon p¯i praní na 60�: 1050 W

• Poznámka: PraËka automaticky upravuje reæim praní podle vloæeného mnoæství prádla.

»íslo
mÏ¯ení

»as
spuπtÏní

»as
ukonËení

Celková
odebraná
energie

Doba
bÏhu

Cena Poznámky

1 22:28:53 23:18:20 0,79 kWh 00:49:27 3,79 KË
Program 40�,
120 minut,
málo prádla

2 20:02:11 21:57:33 1,54 kWh 01:55:22 7,43 KË
Program 40�,
120 minut,
hodnÏ prádla

3 16:13:47 17:56:49 1,16 kWh 01:43:02 5,58 KË
Program 40�,
120 minut

4 12:24:07 14:24:05 1,18 kWh 01:59:58 5,72 KË
Program 40�,
120 minut

5 16:40:05 18:39:03 2,11 kWh 01:58:58
10,21
KË

Program 60�,
120 minut

6 19:18:59 21:17:35 1,96 kWh 01:58:36 9,47 KË
Program 60�,
120 minut

Tabulka 6.2: NamÏ¯ené spot¯eby pro r˘zné programy praËky

Zásadní rozdíl v cenÏ urËují stupnÏ, na které je praËka spuπtÏna. Druh˝m podstatn˝m
faktorem je délka bÏhu praËky. P¯i mÏ¯ení jsem ji vÏtπinou spouπtÏla na 120 minut. PraËka
ale uæivatelské nastavení pouze lehce zohledÚuje, skuteËná doba praní je poËítána z váhy
prádla. Cena se podle doby bÏhu mÏní od 4 po 8 KË. P¯i váæení prádla by tak mohlo jít
urËit p¯ibliænou cenu elekt¯iny pot¯ebnou k vyprání 1 kilogramu prádla. Tento efekt se
u klasick˝ch praËek bez funkce p¯eváæení nebude projevovat a cena za vyprání 1 kilogramu
prádla bude závislá na naplnÏní bubnu. V praxi potom pro jednoduππí praËky potom platí,
æe Ëím vÏtπí mnoæství prádla peru na jedno praní, tím více uπet¯ím na cenÏ za elekt¯inu.
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SuπiËka

Parametry udávané v˝robcem:

• OznaËení: AEG T 754770 AH

• Spot¯eba energie: 1,8 kWh

• Poznámka: Doba suπení se liπí podle mnoæství prádla v suπiËce a také dle vlhkosti.

»íslo
mÏ¯ení

»as
spuπtÏní

»as
ukonËení

Celková
odebraná
energie

Doba
bÏhu

Cena Poznámky

1 22:14:07 23:24:07 1,38 kWh 01:09:12 6,69 KË
Program
”bavlna suchá”,
hodnÏ prádla

2 23:18:50 00:27:26 1,03 kWh 01:08:36 4,98 KË
Program
”bavlna suchá”

3 21:41:10 22:32:10 0,92 kWh 00:51:00 4,42 KË
Program
”bavlna suchá”

4 21:17:53 22:25:55 1,40 kWh 01:08:02 6,77 KË
Program
”bavlna
extrasuchá”

5 18:49:16 19:57:49 1,13 kWh 01:08:33 5,45 KË
Program
”bavlna
extrasuchá”

6 16:46:02 19:13:50 2,11 kWh 02:27:48
10,19
KË

Program
”bavlna suchá”,
90 minut
udræování
prádla v teple

Tabulka 6.3: NamÏ¯ené spot¯eby pro r˘zné programy suπiËky

Cena je u suπiËky urËena typem prádla a schopností odpa¯ovat vodu. SuπiËka si sv˘j
program automaticky upravuje na základÏ vlastního vyhodnocení stavu prádla. SuπiËka
má pomÏrnÏ drah˝ provoz. Její v˝hodou je, æe prádlo vÏtπinou není pot¯eba æehlit, ale
staËí je pouze za tepla poskládat. Abychom nebyli odkázáni na okamæit˝ moment dosuπení,
poskytuje suπiËka funkci udræování prádla v teple. Po dosuπení se nevypne, ale prádlo v krát-
k˝ch Ëasov˝ch intervalech doh¯ívá. Jak ukazuje poslední ¯ádek tabulky, takové pohodlí je
pomÏrnÏ drahé. P¯i udræování teploty po dobu 90 minut celkovou cenu suπení p¯ibliænÏ
zdvojnásobí. Pro srovnání jsem jednu várku prádla vyæehlila.

»íslo
mÏ¯ení

»as
spuπtÏní

»as
ukonËení

Celková
odebraná
energie

Doba
bÏhu

Cena Poznámky

1 15:00:27 16:18:01 1,38 kWh 01:17:34 6,7 KË Æehlení

Tabulka 6.4: NamÏ¯ená spot¯eba pro æehlení jedné várky prádla.
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Oh¯ev vody

Následující tabulka není pro jeden konkrétní spot¯ebiË, ale ukazuje r˘znou spot¯ebu p¯i
r˘zn˝ch zp˘sobech oh¯evu 1 l a 1,7 l vody. Voda je buÔ nejvíc studená nebo nejvíc teplá
jak m˘æe b˝t z naπeho vodovodního kohoutku. Parametry rychlovarné konvice udávané
v˝robcem:

• OznaËení: ECG 1810

• P¯íkon: 2000 W

• Poznámka: Stá¯í konvice je 6 let.

»íslo
mÏ¯ení

»as
spuπtÏní

»as
ukonËení

Celková
odebraná
energie

Doba
bÏhu

Cena Poznámky

1 17:36:07 17:39:37 0,21 kWh 00:03:30 0,88 KË
Konvice, Stu-
dená voda, 1
litr

2 11:48:39 11:50:53 0,13 kWh 00:02:14 0,56 KË
Konvice,
Teplá voda, 1
litr

3 12:04:50 12:10:37 0,25 kWh 00:05:47 1,21 KË
Konvice, Stu-
dená voda, 1,8
litru

4 12:22:50 12:26:19 0,19 kWh 00:03:29 0,92 KË
Konvice,
Teplá voda,
1,8 litru

5 12:28:03 12:37:22 0,51 kWh 00:09:19 2,46 KË
Sporák, Stu-
dená voda, 1,8
litru

6 12:55:25 13:01:51 0,36 kWh 00:06:26 1,74 KË
Sporák, Teplá
voda, 1,8 litru

7 12:11:33 12:21:04 0,52 kWh 00:09:31 2,51 KË

Sporák, Stu-
dená voda,
1,8 litru bez
pokliËky

Tabulka 6.5: NamÏ¯ené spot¯eby pro r˘zné zp˘soby oh¯evu vody

I p¯esto, æe je konvice pomÏrnÏ stará, má nízkou spot¯ebu. Beze sporu se vyplatí oh¯ívat
vodu v konvici místo na sporáku. Na oh¯átí 1 litru vody se uπet¯í cca 0,6 KË. Vyplatí se ji
tedy pouæít i p¯i va¯ení. Co se t˝ká teplé a studené vody, záleæí jak˝m zp˘sobem je voda
oh¯ívána. P¯i elektrickém oh¯evu se teplá voda pravdÏpodobnÏ nevyplácí. P¯i plynovém asi
ano. Jedná se o halé¯ové poloæky. UæiteËnÏjπí u oh¯evu teplé vody je, æe se doba Ëekání
zkracuje asi o 1 minutu u 1 l a o 2 minuty u 1,8 l. P¯ekvapilo mÏ, æe na dobu oh¯evu
vody, nemá velk˝ vliv pokliËka na hrnci. To je pravdÏpodobnÏ zp˘sobeno tím, æe jsem vodu
oh¯ívala v hrnci se siln˝m dvojit˝m dnem, kter˝ dob¯e dræí teplo.
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Kapitola 7

ZávÏr

Cílem práce bylo navrhnout a realizovat mÏ¯ení elektrické spot¯eby v domácnosti, namÏ¯it
databázi Ëasov˝ch pr˘bÏh˘ spot¯ebiË˘ a navrhnout algoritmus na detekci a rozpoznání kon-
krétních spot¯ebiË˘. SpoleËnÏ s vedoucím mé práce jsme realizovali dva zp˘soby mÏ¯ení ve
dvou domácnostech. Jedno levnÏjπí, pracující s pulsním v˝stupem elektromÏru, které mÏ¯í
ménÏ veliËin s niæπím rozliπením. Druhé draæπí, p¯esnÏjπí, mÏ¯ící více st¯ídav˝ch veliËin.
P¯i rozpoznávání jsem nakonec doπla ke zjiπtÏní, æe levnÏjπí a ménÏ p¯esné mÏ¯ení je pro
úËel rozpoznávání samostatnÏ bÏæících spot¯ebiË˘ dostateËné. P¯i klasifikaci klasifikátorem
HMM implementovan˝m v knihovnÏ HTK jsem na závÏr musela p¯istoupit k ruËnímu na-
stavování parametr˘ modelu. Automatická inicializace a trénování model˘ nebylo úspÏπné.
K dalπímu rozπí¯ení na více souËasnÏ bÏæících spot¯ebiË˘ by HTK knihovna pravdÏpodobnÏ
nestaËila, ale musela bych implementovat faktorové skryté Markovovy modely. Proto jsem
rozpoznávání pomocí HMM prozatím odloæila. K rozpoznávání pr˘bÏh˘ samostatnÏ bÏæí-
cích spot¯ebiË˘ jsem nakonec pouæila klasifikátor KNN, kter˝ je implementovan˝ v knihovnÏ
OpenCV. Sama jsem si zvolila p¯íznaky, díky kter˝m dosahuji úspÏπnosti 100%. V delπím
pr˘bÏhu obsahujícím více spot¯ebiË˘ spolehlivÏ a p¯esnÏ detekuji spot¯ebiËe. Jejich pr˘bÏhy
jsou ukládány do samostatn˝ch soubor˘ a následnÏ je za pomoci KNN klasifikátoru prová-
dÏna anal˝za kompletního záznamu.
Nyní je má práce v praxi uæiteËná ke sledování spot¯eby energie. KompletnÏ hotov˝ je

mÏ¯ící systém a záznam namÏ¯en˝ch dat. Do budoucna se nabízí rozπí¯ení projektu o rozpo-
znávání více souËasnÏ bÏæících spot¯ebiË˘. Zajímavé by také mohlo b˝t doplnÏní projektu
o mobilní aplikaci, která by se p¯ipojovala na poËítaË Raspberry Pi a zobrazovala by aktu-
ální odbÏr elekt¯iny v domácnosti.
P¯ínos mojí práce vidím ve zprovoznÏní mÏ¯ícího systému, pomocí kterého lze sledovat

spot¯ebu energie v celé domácnosti, a v provedení anal˝zy ceny spot¯ebiË˘. Dále v rozboru a
otestování moæností rozpoznávání. Sama jsem se p¯i realizaci seznámila s moænostmi mÏ¯ení
proudu a napÏtí a blíæe se seznámila s klasifikací pomocí skryt˝ch Markovov˝ch model˘.

39



Literatura

[1] Rawet s.r.o. http://www.rawet.cz/, accessed: 2015-05-25.

[2] HTK. http://htk.eng.cam.ac.uk, 2014.

[3] Bishop, C. M.: Pattern Recognition and Machine Learning (Information Science and
Statistics). Secaucus, NJ, USA: Springer-Verlag New York, Inc., 2006, ISBN
0387310738.

[4] Bradski, G.: The OpenCV Library. Dr. Dobb’s Journal of Software Tools, 2000.

[5] Kolter, J. Z.; Jaakkola, T.: Approximate Inference in Additive Factorial HMMs with
Application to Energy Disaggregation [online].
http://www.cs.cmu.edu/ zkolter/pubs/kolter-aistats12.pdf, 2012.

[6] Li, Y.; Peng, Z.; Huang, J.; aj.: Energy Disaggregation via Hierarchical Factorial
HMM [online].
http://jmlr.csail.mit.edu/proceedings/papers/v22/zico12/zico12.pdf,
2014.

[7] McCauley, M.: bcm2835 [online]. http://airspayce.com/mikem/bcm2835/, 2013.

[8] Rabiner, L.: A tutorial on hidden Markov models and selected applications in speech
recognition. Proceedings of the IEEE, roËník 77, Ë. 2, Feb 1989: s. 257–286, ISSN
0018-9219, doi:10.1109/5.18626.

[9] Rychl ,̋ M.: Klasifikace a predikce. Ústav informaËních systém˘, VUT v BrnÏ, 2005.

[10] »ernock ,̋ H.: Zpracování ¯eËov˝ch signál˘ - studijní opora. 2006.

40



P¯íloha A

Obsah CD

• dp.pdf - Text práce.

• README - Návod ke spuπtÏní.

• tex/ - Zdrojové soubory LATEX.

• zapojeni1/ - Vπechna data k prvnímu zapojení s elektromÏry s pulsním v˝stupem.

– data z mereni/ - NamÏ¯ené pr˘bÏhy vËetnÏ jejich graf˘.

– rozpoznavani HTK/ - Skripty a soubory pro rozpoznávání.

– rozpoznavani KNN/ - Programy a data pro trénování a testování KNN.

– src raspberry/ - Zdrojové soubory k program˘m na Raspberry Pi.

• zapojeni2/ - Vπechna data ke druhému zapojení s p¯evodníkem st¯ídav˝ch veliËin.

– data z mereni/ - NamÏ¯ené pr˘bÏhy vËetnÏ jejich graf˘.

– rozpoznavani KNN/ - Programy pro rozpoznávání.

⇤ dlouhy prubeh/ - Pr˘bÏhy detekovan˝ch spot¯ebiË˘ z jednoho delπího
mÏ¯ení. Program pro v˝pis statistik z tÏchto dat.

⇤ trenovani testovani/ - Data rozdÏlená k trénování a testování. Program
na natrénování a k otestování.

– src raspberry/ - zdrojové soubory k program˘m na Raspberry Pi
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P¯íloha B

Fotografie zapojení

(a) JistiËe a elektromÏry.

(b) Propojení - poËítaË, router.

Obrázek B.1: Zapojení elektromÏr˘ s pulsním v˝stupem.
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(a) P¯evodník st¯ídav˝ch veliËin, adaptér RS-485 na USB, Raspberry

Pi, propojení fází s p¯evodníkem p¯es transformátory.

(b) JistiËe, vedení vodiË˘.

Obrázek B.2: Zapojení p¯evodníku st¯ídav˝ch veliËin.
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P¯íloha C

Pr˘bÏhy spot¯eby elekt¯iny
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Obrázek C.1: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro fén.
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Obrázek C.2: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro kávovar.
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Obrázek C.3: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro rychlovarnou konvice.
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Obrázek C.4: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro lednici.
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Obrázek C.5: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro mikrovlnnou troubu.
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Obrázek C.6: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro myËku.
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Obrázek C.7: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro praËku.
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Obrázek C.8: Pr˘bÏh spot¯eby energie pro suπiËku.
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