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Abstrakt

Cilem préace je navrh a realizace systému pro rozpoznavani doméacich spotfebic¢t na zakladé
jejich odbérové charakteristiky. Takovy systém by dokédzal mérenim celkové spotieby do-
macnosti identifikovat jednotlivé spotiebice. Ziskana data by mohla byt uzite¢na k tvorbé
statistik uzivani zatizeni a néasledné k odhaleni chyb ¢i upozornéni na nestandardni chovani
spotrebict. Dulezitou soucasti moji prace je navrh a zapojeni zarizeni pro méreni spotieby
a systém pro zpracovani méfenych veli¢in. V prvni verzi projektu je spotfeba energie ode-
¢itana z pulzniho vystupu elektroméru. Pii tomto zptsobu méfeni nemame dostatec¢nou
vzorkovaci frekvenci, ale jde o jednoduché zapojeni a rychlé ziskani dat k jejich analyze
a zpracovani. Ve druhé verzi je spotieba monitorovana multifunkénim prevodnikem stii-
davych elektrickych veli¢in, ktery s pozadovanou ¢asovou frekvenci poskytuje naméreny
¢inny i jalovy vykon a proud. Data jsou néasledné zpracovana a rozpoznavana pomoci dvou
klasifikatori - 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 sufficient 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.

Klic¢ova slova
Elektromér, Domaci spotiebi¢, Odbérova charakteristika, Raspberry Pi, HMM, KNN

Keywords
Electrometer, Home appliance, Power consumption characteristic, Raspberry Pi, HMM,
KNN

Citace

Klara Vankova: Rozpoznavani doméacich spotiebict

na zakladé jejich odbérové

charakteristiky, diplomové prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2015



Rozpoznavani domacich spotrebica
na zakladé jejich odbérové
charakteristiky

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Petra Schwarze, Ph.D

Klara Vankova
26. kvétna 2015

Podékovani

Dékuji svému vedoucimu Ing. Petru Schwarzovi, Ph.D. za cenné rady, podporu pfi technické
realizaci a Cas vénovany meéfeni. Dale dékuji Vojtovi a Ivanovi Mrazkovym, ktefi mi od firmy
Rawet zajistili pfevodnik stfidavych velicin.

(© Klara Vankova, 2015.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

Q w »

Uvod

Analyza spotreby energie v domacnosti
2.1 Moznosti sledovani spotieby v domacnosti . . . . . . ... ... ...
2.2 Existujici feSeni . . . . . . . . . . .. e e e e

Meéreni elektrické spotieby

3.1 Vykon . ..o

3.2 Méreni elektrického vykonu . . . . .. ... Lo Lo oo
3.2.1 Elektromeér . . . . . . . . . . . e
3.2.2 Integrované obvody k méfeni sttidavych velicin . . . . ... .. ...

3.3 Raspberry Pi . . . . .o

Rozpoznavani spotiebice

4.1 Pozadavky na systém pro rozpoznavani spotiebice . . .. . ... ... ...
4.2 KNN Kklasifikdtor . . . . . .. Lo
4.3 Skryté Markovovy modely . . . . . . .. ... oL L L
4.4 HTK (Hidden Markov Model Toolkit) . . . ... ... ... ... ......

Realizace

5.1 Zapojeni elektroméru s pulsnim vystupem . . . . .. ..o
5.2 Zapojeni prevodniku stf¥idavych veli¢in . . . . . . .. ... Lo oL,
5.3 Klasifikace - HMM . . . . . . .. . e
5.4 Klasifikace - KNN . . . . .. 0 e

Vysledky z méreni
6.1 Detekce startu a konce béhu spotiebice. . . . . . .. .. ...

6.2 Vysledky celodenniho méfeni . . . . . .. ... ... .. ... .. ......
6.3 Analyza spotfeb . . . . . ..

Zaveér
Obsah CD
Fotografie zapojeni

Prabéhy spotreby elektiiny

13
13
14
15
16

17
17
19
23
25

30
30
32
36

39

41

42

44



Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva charakteristikou odbéru domaécich spotiebicti. Vétsina domacnosti
ztraci prehled o tom, za co konkrétné pii i¢tovani spotieby elektiiny plati. A jen malokdo
sleduje odbér nékterych spotiebici, jako je napriklad lednicka, které pri poruse mohou zvy-
Sovat svoji spotiebu. Jednoduchy pfistroj, ktery by majitele vcas informoval o nestandard-
nim chovani nékterého z elektrickych zarizeni v doméacnosti, by byl dobrym pomocnikem
pfi snizovani vydajt za elektfinu. Také by pfinesl pfehled o odbéru elektfiny pro jednotlivé
spotiebi¢e a mohl by predejit vaznym porucham na zarizenich. PTi bézném provozu bez
poruch je uzitecnd informace o spotfebé kazdého pristroje. Majitel diky ni ziskd prehled
o cené provozu jednotlivych zafizeni a muZe si lépe rozmyslet, kde je treba si dobu pou-
zivani hlidat a kdy by bylo vhodnéjsi uz pii ndkupu spotiebice sledovat jeho energeticky
Stitek. Napiiklad v testu porovnani réizné starych lednic' starsi lednice spotifebovala za
den 0,67 kWh, zatimco nova tisporna lednice pouze 0,28 kWh. Roc¢ni néklady na provoz se
pak pii prumérné cené 4,51 Ké/kWh 1isi o 640 K¢. Pfi zjisténi, ze nas spotiebi¢ odebira
vice energie nez je primeérné, je na zvazeni, zda by se dlouhodobéji nevyplatilo poridit si
novy. Dale mtze byt snadné usetfit pouhou tpravou pouzivani spotrebic¢t. Napiiklad in-
formace, Ze notebook ma az desetkrat nizsi spotifebu nez stolni pocita¢, mize byt cennym
pomocnikem pfi vybéru pocitace, ktery spustime. Znalost aktualnich tidajt o odbéru ener-
gie v domacnosti ale neni uzitecna pouze pro finan¢ni vydaje domacnosti. Dotyka se také
oblasti bezpec¢nosti. Umoziiuje monitorovat, zda vSechny spotiebice bézi, nebo praveé nebézi
tak, jak bychom to ocekévali. Potom napiiklad rozsviceni svétel v dobé, kdy jsou vsichni
Clenové domacnosti na dovolené, miize signalizovat vloupani.

Na trhu jsou v soucasné dobé dostupné zarizeni, kterd poskytuji celkovy prehled o spo-
tfebé elektrické energie. Neposkytuji vSak informace o spotfebé energie pro jednotlivé spo-
tfebice. Pro takovou analyzu by bylo nezbytné pouziti mnoha méficich pristroju. Kazdy
sledovany spotfebi¢ by mél sviij vlastni. Takové feSeni by bezpochyby bylo presné a jed-
noduché. Zaroven by ale bylo velmi financné a ¢asové nékladné na pofizeni, zprovoznéni
a spravu. Navic kazdy méfici pristroj mé svoji vlastni spotifebu energie, a to pfi snizo-
véani celkového odbéru na minimum neni zaddouci. A pravé tento problém je motivaci pro
moji diplomovou praci. Pro kompletni analyzu odbéru elektfiny z jednoho mista potiebu-
jeme systém, ktery dokéze urcit, jaké spotiebice v danou chvili bézi. Prvnim krokem pii
vyvoji takového systému je dokazat spravné klasifikovat odbérovou charakteristiku. V mé
praci resim kol od ziskdvani dat po samotny nédvrh a testovani algoritmu na rozpoznéani

http://www.nazeleno. cz/bydleni/usporne-spotrebice/test-spotreby-lednicek-lednice-a-stoji\
-1-26-kc-denne.aspx



spotrebice.

V kapitole 2 jsou shrnuty moznosti, které mame, pokud chceme zacit monitorovat spo-
tiebu elektfiny v doméacnosti. Ctenai se zde dozvi jaka jsou konkurenéni feseni a kolik se
za instalaci a pofizeni monitorovaciho zarizeni zaplati. V kapitole 3 se zabyvam sledovanou
elektrickou veli¢inou, vykonem, a moznosti méfeni proudu a napéti. V zavéru této kapitoly
je predstaven pocita¢ Raspberry Pi, do kterého v praci ukladam zmérené hodnoty. Nasledu-
jici kapitola 4 obsahuje zhodnoceni pozadavk® na rozpoznavaci systém. Jsou zde uvedeny
divody pro vybér konkrétnich klasifikatort. Ty jsou pak v této kapitole blize popsany.
V kapitole 5 popisuji konkrétni zapojeni méficich systémti v doméacnostech a jakym zpiiso-
bem data ukladam. Nasleduje postup pfi rozpoznavani prubéhi, vyhodnoceni a zhodnoceni
vysledkti. Na jejich zékladé jsou zde pak uvedeny moznosti pro dalsi postup. Kapitola 6
nejprve ukazuje vysledky detekce béhu spottfebic¢i, na jehoz zakladé je mozné vypsat sta-
tistiku spotfeby za dobu méreni. Dale je v kapitole zhodnoceni namérenych hodnot pro
vybrané spotiebice. Ty samotné prezentuji smysl méfeni a sledovani spotieby elektrické
energie. Zhodnoceni vysledkid a uvedeni moznosti pro dalsi postup prace je v kapitole 7.



Kapitola 2

Analyza spotieby energie
v domacnosti

Pokud chceme sledovat spotiebu elektrické energie, nabizi se nékolik jednoduse dostupnych
moznosti instalace méricd. Firmy poskytuji pfistroje s odliSnou pfesnosti méieni a také
s velmi rozdilnou softwarovou podporou a zpracovanim meéfenych dat. Ceny kompletnich
systémui se pohybuji v rozmezi od tii do péti tisic korun. Jejich spole¢nym prinosem je
psychologicky vliv na ¢lovéka, ktery ma okamzitou predstavu o cené provozu spotiebicii.
V této kapitole jsou predstaveny ruzné systémy pro méfeni a také existujici spolecnosti,
které instalaci takovych systémt nabizeji.

2.1 MozZnosti sledovani spotfeby v domacnosti

Pro sledovani béhu pouze jednoho konkrétniho spotiebice je mozné si zakoupit méri¢ spo-
tfeby do zasuvky. Ten zaznamenava a zobrazuje, jaky vykon a energie protéka zasuvkou.
V pripadé méfeni energie v celém obvodu v doméacnosti jsou moznosti pfimého méfeni volt-
metrem a ampérmetrem, méieni wattmetrem nebo zapojenim podruzného elektroméru.
Vétsina domécnosti mé dnes elektrické obvody rozdélené do 3 fazi. Pokud chceme sledo-
vat vSechny tfi faze, je to mozné pomoci t¥ifazovych elektromért nebo tii jednofazovych
elektromeér.

2.2 Existujici reseni

V Ceské republice existuje fada firem, které nabizeji montaz monitorovacich zafizeni. Ta
potom shromazduji informace o spotfebované elekt¥iné v domdacnosti a zp&tné & v redlném
¢ase poskytuji graf s vykonem na fazi. Z existujicich firem jsem vybrala 3 z vétSich vyrobc,
které nabizeji instalaci pristroji pro monitorovani spotireby elektrické energie v doméacnosti.
Kazda z nich poskytuje rtizné moznosti instalace a predavani informaci.



Eco-eye!

Firma Eco-eye nabizi bezdratové méfice el. energie pro monitorovani celkové spotieby ener-
gie v malé doméacnosti, ale také ve velkych firmach pfi vysokych odbérech. Pristroj se sklada
z jedné mérici krabicky a vétsiho displeje, ktery zobrazuje aktudlni spotiebu v kW. Dosah
od meérice k displeji je uvadén az 50 m. Zobrazenou hodnotu aktualizuje kazdé 4 vtefiny.
Mimo spotieby zobrazuje i nédklady za uplynuly den, tyden, mésic ¢i rok. Namérend data
uklada zpétné po dobu az 32 mésicti. Pii dokoupeni USB datového kabelu je mozné métrena
data prenaset do pocitace.

K méreni proudu pouziva proudové transformatory. Napéti neni méreno, je zadano ruc¢neé
uzivatelem v rozmezi od 90 do 255 V. Na zakladé zadaného napéti je potom vypocitan
zobrazovany vykon v kW a néaklady za elektfinu.

Instalace je velmi jednoduché. Neni potfeba rozpojovat ani nijak prerusovat elektrické
vedeni. Senzor se nacvakne na piivodni fazové vodi¢e do bytu nebo domu. Nejcastéji za
hlavni jisti¢ v doméacnosti. Eco-eye pro domécnosti mé rozméry senzoru 170 x 80 x 25 mm
a rozméry displeje 145 x 50 mm. Cena u tfifazovych mérica se véetné DPH pohybuje od 3
390 K¢ pro malé domécnosti do 5 390 K¢ pro velké firmy.

Obrazek 2.1: Senzor a displej firmy Eco-eye.

Tento pristroj je uréeny pro ziskani hrubého prehledu o spotiebé elektiiny v domacnosti.
Neptimo vede k Setfeni energie na zakladné znalosti aktualnich vydaji. Pokud doma nebézi
zadny spotfebic s vyraznou spotiebou, ale presto vidime, ze vykon je napt. 400 W, muize to
vést k zamysleni, zda by nebylo vhodné zhasnout néktera svétla a podobné. Firma Eco-eye
neposkytuje zadny dalsi software, ktery by zpétné zhodnotil vydaje za elektfinu, ukazal
moznosti k Setfeni nebo vykreslil spotiebu do grafi. Také frekvence vzorku z méfeni je
velmi nizka. Neni pfimo méreno napéti. Pro dalsi analyzu by bylo potfeba zlepsit mérici
systém.

ENcontrol?

Encontrol nabizi bezdratovy systém pri jehoz instalaci neni jakkoliv nutné zasahovat do sta-
vajici elektroinstalace. Mimo pfistroje instalované v rozvodové skiini poskytuje komponenty
do jednotlivych zasuvek. Diky tomu je pak mozné sledovat samostatné spotfebu jednotli-
vych zafizeni. Také je mozné je dalkové pres mobil Fidit a zjistovat jejich stav. S piesnosti 2%
je méfen proud, napéti a vykon. Namérené hodnoty je zpétné mozné zobrazit v dostupném
softwaru.

Instalace je pomérneé rozsahla a to predevsim z diivodu velkého mnozstvi méficich prvki.

http://www.ekovoko. cz
*http://www.encontrol.eu
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Firma nabizi odbornou montaz a zapojeni. Vyhodou je, ze ziskdme pfesny prehled u vy-
branych spotiebicii.

Vzdalena

oviadaci
zatizeni

Obrazek 2.2: Schéma systému ENcontrol.

Tento systém je urceny ke kratkodobému monitorovani domacnosti. Nasledné je prove-
dena kompletni analyza nad naméfenymi daty a jsou vyhodnoceny mozné cesty ke snizeni
vydaju za elektfinu. Ceny se pohybuji okolo 10 000 K¢ za pronéjem vSech potiebnych zafi-
zeni pro méfeni az 15 spotfebicli nebo jejich okruhii po dobu jednoho mésice. Déle 5 000 K¢
stoji analyza, vyhodnoceni a sestaveni doporuceni pro dalsi Setfeni. Tento zpiisob méieni
je pomérné drahy. Navic mésic je prili§ kratka doba pro dobrou analyzu. Také nebudou
odhaleny pozdéjsi poruchy na spotiebic¢ich. Kazdy mérdk mé také svoji vlastni spotiebu,
ktera pri 15 kusech nebude zanedbatelnd. Kdybychom méli zajem si systém v doméacnosti
ponechat, celkova cena se pohybuje v rozmezi 30 - 60 000 K¢. Takovou pocatecni investici
dle mého nazoru neni mozné navratit pomoci Setfeni elektriny.

Energomonitor?

Firma Energomonitor poskytuje pokrocily mé¥ici pfistroj spolu se softwarem ke zpétné
analyze. Zaméruji se na mensi doméacnosti i na velké firmy. Nabizi osazeni vsech byt v by-
tové jednotce za sniZenou cenu pro jednotlivé domacnosti. Poskytuje nékolik technologii
meéfeni. Jednou z moznosti je vyuziti stavajicich nainstalovanjych elektromérd. Jinak pro-
vadi instalaci novych méricich pfistroji. Namérena data uklada do cloudu a rovnou je online
zpracovava. Uzivatelé pak mizou ke statistikdm piistoupit odkudkoli z internetu. Pro uzi-
vatele poskytuji rozhrani v podobé webové aplikace a nyni také pripravuji nativni mobilni
aplikace. Déale je mozné nechat si na email zasilat pravidelné tydenni a mési¢ni piehledy.
Velkou vyhodou je, ze nyni ma firma dostatek zakaznikl a je tak schopna poskytovat srov-
nani s ostatnimi zdkazniky.

Jednou z nabizenych moznosti méteni elektiiny je pomoci indukéniho méfeni. Sada pro
trifazové méreni obsahuje prijimac s displejem, vysila¢ a t¥i mérici civky. TH fazové klesté
(indukéni civky) se v rozvodové skiini pfipoji na kabely fazi. Tak je méfen proud na kazdé
fazi. Kazda civka ma rozmér 60 x 42 x 28 mm, vysila¢ ma rozméry 125 x 100 x 60 mm
a prijimac s displejem je velky 110 x 25 x 75 mm. Cena této sady je 4 500 Ké. Zv1ast se
potom plati pristup do webové aplikace a to 500 K¢ za 1 rok.

3https://www.energomonitor.cz
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Obrazek 2.3: Ukazka aplikace Energomonitoru.

Mimo indukéniho méfeni nabizi spole¢nost také moznosti pfimého méteni (boc¢nikem)
nebo pomoci pulsniho vystupu digitalniho elektroméru. Pfi vyuziti jiz instalovaného elek-
troméru s pulsnim LED vystupem SO je potom cena 4 000 K¢.

Energomonitor poskytuje spolu s webovou aplikaci kompletni systém pro monitorovani a
analyzu spotfeby elektrické energie. Oproti konkurenci poskytuje i pfesnéjsi metody méteni.
Pocatecéni néklady jsou srovnatelné s konkurenci, abychom ale ziskali poskytované vyhody
v podobé prehledu ve webové aplikaci, potfebujeme ro¢né investovat navic 500 K¢&. Aby se
pocatecni investice v dohledné dobé vratily, doporucuje firma méfici systém pro doméacnosti,
které maji rocni vydaje za elektfinu vyssi nez 20 000 K¢.



Kapitola 3
Meéreni elektrické spotreby

V moji praci se zabyvam navrhem vlastniho méficiho systému. Vystupy vysSe zminénych
existujicich Teseni nemaji dostatecné dobré rozliseni, také neposkytuji vhodné vystupni
rozhrani pies které by predavaly méfené hodnoty. V neposledni fadé jsou velmi drahé.
Proto je potfeba navrhnout vlastni zptisob méfeni veli¢in v obvodu. V této kapitole je
nejprve popsana veli¢ina vykon, kterd mé pfi méfeni nejvice zajima. Déale jsou uvedeny
mozné postupy pri jeho méfeni.

3.1 Vykon

Vykon udéva praci vykonanou za jednotku ¢asu. Ve stejnosmérnych obvodech je definovan
pomoci proudu a napéti (3.1). Vykon se udava ve wattech (W).

P=U I (3.1)

vvvvv

proudem a napétim. Fazovy posun ¢ je zptisoben zatézi s induktivnim nebo kapacitnim
charakterem. Céast vykonu je pak v obvodech pielévana tam i zpét. Rozlisujeme t¥i druhy
vykonu. Zdanlivy vykon se zna¢i S a jednotkou je voltampér (VA). Je to celkovy vykon,
ktery protékd obvodem. Ne vsechen je ale pfeménén na uzitec¢nou energii. Pfi nulovém
posuvu udava nejvyssi mozny vykon. Cinny vykon se znaéi P a jednotkou je watt. Je
to skuteény vykon, ktery kona praci. Jalovy vykon se znac¢i Q a jednotkou je voltampér
reaktanéni (VAr). Jde pravé o vykon prelévany obvodem tam a zpét. Podle toho, zda je
zatéz indukéniho nebo kapacitniho charakteru, nabyva kladnych nebo zdpornych hodnot.

DileZitou veli¢inou je aéinik cos ¢, ktery udava jakého charakteru je zatéZz v obvodu.
Pokud je zatéz induktivniho nebo kapacitniho charakteru (mechanicka ¢innost - budik,
motorek v pracce, apod.) je fazovy posun nenulovy. Je-li hodnota téiniku 1, tedy fazovy
posun je nulovy, zatéZ na obvodu je pouze rezistivniho charakteru (Zarovka, topeni, apod.
).

Vztah mezi vykony je zndzornén na obrazku 3.1. Jednotlivé hodnoty lze spocitat dle
nasledujicich rovnic 3.2, 3.3 a 3.4

S=U I [VA] (3.2)

P=U -1 -cosp [W] (3.3)



Q=U -1 -sinp [VAr] (3.4)

Obrazek 3.1: Vztah mezi jednotlivymi vykony.

3.2 Meéreni elektrického vykonu

Odbeér elektfiny v doméacnosti je tfeba méfit na jednom misté. Lze tak zaznamenat celkové
mnozstvi elektrické energie, kterd je odebirana. Abychom zjistili hodnotu vykonu, musime
nejprve zmérit proud a napéti. K odec¢tu se nabizi nékolik zptisobu. V zikladu lze metody
meéfeni rozdélit na analogové a digitalni.

Analogové méreni

Analogové méfeni je mozné pomoci wattmetru. V ném jsou dvé civky, jedna snimé proud
a druha napéti. Elektromagnetickd pole obou civek se vzajemné ovliviiuji a dochazi k vy-
chyleni civek. Na napétové civce je rucicka, kterd ukazuje méfeny elektricky ¢inny vykon.
Takové meéfeni je v mechanickych elektromérech, kde elektromagnetické pole zpiisobuje po-
sun Citace spotiebované energie v kilowatthodinidch. Dne$ni moderni elektroméry jsou uz
vétsinou digitalni.

Digitalni méfreni

Pti snimani proudu jsou vysoké hodnoty v obvodu snizeny proudovym transformatorem.
P1i snimani napéti jsou vysoké hodnoty snizovany délicem napéti. Déle jsou v obvodu zapo-
jeny dva A /D pfevodniky. Méfené veli¢iny pak mtzou byt digitdlné zpracovany a zobrazeny.
Tento mechanismus je pouzivan v modernich elektromérech a prevodnicich stiidavych ve-
licin. Jakym zptisobem a které veliciny ndm meéfice poskytuji se lisi. Zakladni pFistupy
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Na obrazku 3.2 je vidét zapojeni piistroji do
obvodu.
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Obrazek 3.2: Digitalni méfeni proudu a napéti

3.2.1 Elektromeér

Jednou z moznosti méfeni vykonu je ¢teni vystupu digitalniho elektroméru. Ten je v kazdé
domaécnosti instalovan distributorem elektrické energie. Elektromér méfi spotiebu v jednot-
kéch kilowatthodina (kWh). Jedna kilowatthodina odpovida praci konané po dobu jedné
hodiny o vykonu jeden kilowatt. Elektroméry jsou vybaveny displejem pro kontrolni odecet.
Abychom si mohli hodnoty uklddat do pocitace, nabizi se vyuziti pulsniho vystupu elek-
troméru S0, kterym jsou vybaveny moderni elektroméry. Pulsni vystup je tvofen svorkami,
které kratce sepnou pri proteceni pevné daného mnozZstvi elektfiny. Tento kontakt mutize
byt mechanicky nebo elektronicky, napriklad tvoreny optoclenem pro galvanické oddéleni -
fotodioda s fototranzistorem. Jde o tranzistor, ktery pri dopadu svétla na kolektorovy PN
prechod otevie prechod mezi bazi a emitorem a prochézi jim proud z pfipojeného zdroje.
Kolektor fototranzistoru se pripoji ke zdroji napéti a emitor na zem a vstup zarizeni, které
zaznamend pulsy diody. Typicky je kontakt spindn jednou nebo dvakrat za watthodinu.
U elektromeéru, ktery patii poskytovateli elektrické energie, neni povoleno s pulsnim vystu-
pem manipulovat. K takovému piipojeni by byla zapotiebi osoba povérena distributorem
elektfiny. Moznym feSenim je za stavajici elektromér dodany distributorem elektfiny pfi-
pojit vlastni podruzny elektromér, ktery bude vybaven pulsnim vystupem. Elektromeéry
dodané distributorem jsou v jeho vlastnictvi, museji byt Gfedné ovéfené a garantuji tak
presné méreni. Pii koupi vlastniho podruzného elektroméru je potom moznost poridit dle
ceny elektromeéry rtizné presnosti. Nepiesnost u Gfedné neovérenych elektromért se ¢asem
muze projevit. V praxi se pouzivaji jako orienta¢ni métidla pro potfeby odbératele.

Vhodnym zafizenim, ke kterému lze pripojit vystup elektroméru, je jednoduchy pocitac
Raspberry Pi. Tento pocita¢ ma v sobé€ modul redlného casu, ktery je potfeba pfiradit
k impulstim. Ve vyssi verzi je i sifovy adaptér s konektorem RJ-45, takZe je mozné ho
pripojit k siti a zaznamenané pribéhy odesilat na jiny pocitac.

Proud jednotlivych fazi v domécnosti se bude lisit, protoZe na riznych fazich jsou pripo-
jené rizné spotiebice s rozdilnym prikonem. Pfi obvyklém tiifdizovém odbéru je standardnim
postupem pripojeni jednoho tfifazového elektroméru, na kterém je odecitana hodnota vy-
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pocditana ze sdruzeného napéti v siti nizkého napéti 400V. Druhou moznosti je ptfipojeni tii
jednofazovych elektromérii, kdy se hodnota pro kazdy elektromér uréi ze siftového fazového
napéti 230V a celkova hodnota je dana souctem hodnot ze t¥i fazi. Pulsni vystup kazdého
elektroméru se pripoji na vstup zafizeni, které ulozi zaznamenané pulsy diody. Tento piistup
je vhodnéjsi, pokud si prejeme sledovat jednotlivé spotrebice. Mtuzeme tak zaznamendvat
prubéhy na kazdé fazi zvlast a sniZit tak chybu méfeni danou okolnimi béZicimi spotiebidi.
Napriklad pokud budeme zaznamenavat prubéh pracky, kterd pobézi na 1. fazi, nemusime
se omezovat v pouzivani spotifebic¢t jako jsou svétla, které bézi na 2. fazi.

Pfi tomto méfeni je méfena spotiebovand energie. Ke zjisténi, jaky byl na fazi v jed-
notlivych casech vykon, je potfeba tuto hodnotu odhadnout primérem. Je tak snizovana
presnost méfeni dodateénymi vypocty.

3.2.2 Integrované obvody k méieni stfidavych velic¢in

Druhou moznosti méreni vykonu je zapojeni néjakého z dostupnych pokrocilejSich méfict
stiidavych veli¢in. Schéma takového obvodu je zndzornéno na obrazku 3.2(b). V obvodu
je mikrokontrolér, ktery se stard o zpracovani meéfeného signdlu. Jednotlivé integrované
obvody se velmi lisi v jejich provedenich. Spole¢nou vyhodou oproti elektromértm je, ze
vétsinou zohlednuji fazovy posun mezi proudem a napétim. Na vystupni sbérnici pak mohou
predat hodnoty ¢inného i jalového vykonu. Dalsi velkou vyhodou je, Ze diky mikrokontroléru
a moznosti komunikace po datové sbérnici, mohou byt pravidelné v case predavany pirimo
hodnoty sledovaného vykonu. Neni tedy potfeba ¢ekat az se nashroméazdi potfebné mnozstvi
energie. Spojeni s pocitacem je zajisténo datovou sbérnici, napriklad RS485.

Pro sledovani tii fazi v domacnosti, je v tomto pripadé jednodussi pouzit jeden trifazovy
mérfic. Jednotka mikrokontroléru muze zaznamenavat zaroven hodnoty na tifech fazich a
nameéiené hodnoty ukladat do oddélenych registri. Potom zalezi, zda je mozné pomoci
jednoho ptikazu ¢ist hodnoty vice registrti soucasné, nebo je k tomu zapotiebi tii dotazi.
To by znamenalo podstatné zdrzeni.

Hlavni vyhodou oproti elektromértim je, ze zafizeni poskytuji mérené hodnoty s libo-
volnou vzorkovaci frekvenci. Bohuzel byvaji velmi draha. Jejich cena se pohybuje v rozmezi
okolo 5 tisic pro trifaizové méreni. Vysoka cena je zpusobena pozadavky na presné méreni.

3.3 Raspberry Pi

Pocita¢ Raspberry Pi je projektem britské nadace Raspberry Pi Foundation. Jejich cilem je
podpora vyuky informatiky na skolach. Jde tedy o jednoduché vyukové zarizeni, na kterém
se 1ze jednodusSe naudit zaklady toho, jak funguje pocita¢. Zakladem je systém na Cipu
Broadcom BCM2385 s procesorem ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz, grafickou kartou
VideoCore IV GPU a paméti RAM sdilenou s GPU, jejiz velikost se 1isi pro konkrétni
zalizeni. Pro potfeby audia je soucasti 3.5mm audio jack a vystup HDMI. Pro zaznam
videa je dostupné rozhrani MIPI spolu s Raspberry Pi kamerou nebo Raspberry Pi NolR
kamerou, k video vystupu je konektor HDMI. V zakladu jsou dostupné 4 rtizné verze, jejichz
technické parametry jsou srovnany v tabulce 3.1.

Pro Raspberry je dostupné fada operacnich systémt, které jsou primarné zalozené na
jadru Linuxu. Na webovych strankach nadace lze zdarma stahnout nékteré distribuce sys-
tému pro zarizeni. Dostupné tu jsou systémy Raspbian, OpenELEC a RISC OS, ktery neni
zalozen na Linuxu. Déle je zde ke stazeni instalacni balicek NOOBS, ktery je vhodny pro
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| A | A+ | B | B+ |

prikon 1.5 W 1W 3.5 W 3W
slot na pamétovou kartu SD MicroSD SD MicroSD
pocet USB porti 1 2 4 1
ethernetovy adaptér NE NE ANO ANO
pocet pinua GPIO 8 17 8 17
pamét RAM (sdilena s GPU) || 256 MB | 256 MB | 512 MB | 512 MB

Tabulka 3.1: Srovnani 4 verzi Raspberry Pi.

zacatecniky. VSeobecné je na Raspberry doporucovan systém Raspbian, ktery je udrzovany
nadaci RPi Foundation.
V systému Raspbian je pfedinstalovany Python, rovnou tedy lze zacit psat programy
v tomto jazyce. Je mozné ale nainstalovat i prekladac¢ pro C/C++ a psat programy v tomto
jazyce. Pro pfistup k pinim GPIO z jazyka C je dostupna napiiklad knihovna bcm2385 [7].
Cena zafizeni je 208 pro modely A a 35% pro modely B.
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Kapitola 4

Rozpoznavani spotrebice

Ukol rozpoznavani spotiebice na zékladé jeho odbérové charakteristiky lze fesit na nékolika,
urovnich slozitosti. V zékladu lze predpokladat, zZe je k dispozici zdznam o kompletnim
ukonceném béhu spotiebice, od jeho spusténi az po ukonceni. Takové pribéhy lze namérit
u spotiebicti, které védomeé a po urcitou dobu spoustime. Jejich spotfeba je casto vysoka.
Je vhodné zacit u rozpoznavani takovychto pribéhii a zjistit moznosti pro dalsi postup.
Tomuto tkolu se také vénuji v moji praci. Dalsim krokem je identifikace spusténi a skoncéeni
béhu spottfebice. Aby systém mohl béZet cely den a zaznamenavat informace o bézicich
spotfebicich, je nutné, aby poznal, kdy byl spotfebi¢ spustén a kdy zastaven. Zpétné je
mozné vyhodnotit, ktery konkrétni spotiebi¢ to byl. Nasledné lze pokrocit k poznéavani
bézicich spotfebici.

V této kapitole jsou rozebrany rizné pristupy k rozpoznavani. Nejprve je uveden pristup
pro zakladni rozpoznani samostatné béziciho spotiebice. Po ném nasleduje pristup, ktery
jiz zvazuje rozsireni pro dalsi rozvoj systému.

4.1 Pozadavky na systém pro rozpoznavani spotrebice

P1i kompletni analyze spotiebi¢t v domécnosti pouze z informace o celkovém odbéru ener-
gie domacnosti je nutno pocitat s nasledujicimi problémy, se kterymi by se dobry systém mél
vyrovnat. V prvni fadé by mél dokézat od sebe rozpoznat spotiebice, jejichz odbérova cha-
rakteristika je velmi podobna. Pro tyto pfipady by bylo vhodné zahrnout mezi rozhodujici
informace napiiklad tdaje o Case a frekvenci pouzivani. Dalsim téz$im tkolem je identifi-
kace spotrebicid, které maji dlouhou dobu béhu a nelze tak zaznamenat jejich kompletni
pribéh od spusténi po vypnuti. Takovymi spotfebici jsou naptiklad svétla nebo pocitac.
Jednoduché nebudou ani spotiebice, jejichz odbér se lisi dle rezimu v jakém byly spustény.
Konkrétné se jednd napiiklad o rtzné programy pracky a suSicky. Systém by se mél také
adekvatné vyporadat se spusténim nového neznamého spotiebice. Déle jsou problémem
spotiebie s nizkym odbérem elektfiny. Jelikoz kazdd domacnost méa urcity staly odbér
energie, ktery je tvofen spotiebici jako je router, pocitace a podobné, je nékdy obtizné zjis-
tit, zda byl spustén spotfebic¢ s nizkym pfrikonem nebo pouze stale bézici spotiebice zvysili
samostatnych zafizeni. Tento kol vyzaduje velmi pokroc¢ily systém s velkym mnoZstvim
stavii a moznych kombinaci spotiebi¢ti, které mohou nastat.

Pro zacatek budu pocitat pouze se samostatné bézicimi spotiebic¢i. Také tento kol ale
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vyzaduje systém, ktery bude flexibilni na zmény v pribéhu, vyrovna se s nepredvidatelnym
chovanim spotiebice a vice nez na pfesnou posloupnost stavii bude reagovat na pfechody
mezi stavy. Inspiraci pfi navrhu takového systému mi byly systémy pouzivané pro rozpo-
znavani feci, které fesi podobné problémy.

Priibéhy pro bézné spotiebi¢e v domécnosti jsou pomérné odlisné. Clovék je rozpozna
pouhym pohledem na graf zobrazujici vykon spotiebic¢e. V momenté kdy to neni zcela jasné
by pfi rozhodovani mohla byt ndpomocnéa informace o ¢ase, ve kterém byl spotfebic spustén,
a jak dlouho spotiebi¢ bézel. Tato ivaha vede na systémy zaloZené na rozdélovani do tfid,
které Christopher M. Bishop popisuje v knize[3]. Pfi rozmysleni nad budoucim vyvojem a
pouzitim systému ale narazime na problém, Ze ne vZdy bude zaznamenan cely priabéh chodu
spotiebice. Idedlni by také bylo, aby jiz za béhu systém hledal a poznéaval, které spotiebice
bézi. Také bych si rada ponechala otevienou moznost k rozsifeni pro rozpoznavani vice
bézicich spotiebicti soucasné. Tyto problémy by mély jit fesit pomoci skrytych Markovovych
modelt. Rozhodla jsem se vyzkouset zprovoznit dva rozpoznavaci systémy. Jeden bude
pracovat na zdkladé rozdé€lovani do trid, druhy pomoci skrytych Markovovych modeld.

4.2 KNN klasifikator

Zkratka znamenda K nearest neighbours, v prekladu K nejbliZsich sousedi. Jde o klasifikator
zalozeny na vzdalenosti. Obecné klasifikace na zakladé vzdalenosti vyuzivaji skutecnosti,
Ze pokud jsou dva zaznamy klasifikovany do stejné tridy, tak musi mit néco spole¢ného, tj.
musi si byt podobné[9].Natrénovani KNN spo¢iva v umisténi spravné roztiidénych dat do
prostoru. Pri klasifikaci zdznamu je tento zadznam umistén do prostoru trénovacich dat. Na
zakladé vzdalenosti v prostoru se z trénovacich dat vybere K nejblizsich zdznami. Zaznam
je zafazen do tridy, které nalezi nejvice z vybranych sousedt. Vzdéalenost mezi zaznamy je
urcéovana na zakladé vzdalenosti vektort v Euklidovském prostoru. Aby to bylo mozné, je
nutné popsat jednotlivé zdznamy pomoci ¢iselnych vektorti. Rozhodovani o pfifazeni t¥idy
je ukazano na obrazku 4.1.

H BN .
H N @ . - .
HE E .

Obrazek 4.1: Piiklad rozhodovani u KNN klasifikace. Vstupni vektor (zluté kolecko) bude
klasifikovano jako modry obdélnik pro K = 1, pro K > 2 bude klasifikovano jako zeleny
étverec.

Ve volné dostupné knihovné OpenCV/[4] je klasifikdtor KNN implementovan. Dilezité
je vhodné vybrat priznaky popisujici béhy spotifebici, aby doslo spravné k jejich rozdéleni
do tFid.
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4.3 Skryté Markovovy modely

Skryté Markovovy modely, se zkratkou HMM, se ¢asto pouzivaji pri rozpoznavani feci. Jsou
vhodné pro popis signali, které jsou na intervalech stacionarni. Umoznuji porovnavani riizné
dlouhych vektort piiznaki. Pro kazdy spotiebi¢ je natrénovan jeden model, ktery se sklada
z nékolika vnitinich stavi, jak je ukazuje obrazek 4.2. V naSem pripadé kazdy stav mo-
deluje urcitou fazi béhu spotfebice, kterd ma v celé své délce trvani podobné vlastnosti.
Piechodové pravdépodobnosti a;; fikaji, jaka je pravdépodobnost pfechodu ze stavu ¢ do
stavu j. Na vstupu je spotfebi¢ popsan sekvenci vektorti O = [o(1),0(2), ...,0(T)]. Pravdé-
podobnost, ze ve stavu j je vyslan vektor o(t) b;[o(t)] = p(o(t)|j) je dana funkci hustoty
rozdéleni pravdépodobnosti, konkrétné Gaussovou funkci. V nasem piipadé ma kazdy vek-
tor v sekvenci pouze jeden prvek - vykon. Gaussova funkce je definovana stfedem v hodnoté
rovné primérnému vykonu pro dany stav a smérodatnou odchylkou vykonu.

d22 dass Adaa

Obrazek 4.2: Skryty Markoviv model.

Model definujici spotfebi¢ obsahuje prechodové pravdépodobnosti mezi jednotlivymi
stavy - a;;, stfedni hodnoty vykonu - u; a smérodatné odchylky o; pro kazdy stav. Tréno-
véani probiha tak, Ze z nékolika sekvenci vektorti popisujici jeden spotiebi¢ je natrénovan
pravé jeden model. Na zac¢atku trénovani jsou nahodné urceny parametry modelu. Ty jsou
pak iterativné upravovany tak, aby doslo k rozlozeni hodnot do tolika stavi, kolik bylo
prototypem modelu zadano. Po natrénovani model popisuje generovani sekvence O, kterda
se podoba vSem sekvencim, které byly pouzity pfi trénovani.

U rozpoznavéani je na vstupu sekvence O, pro kterou se urcuje, ktery z natrénovanych
model by takovou sekvenci nejpravdépodobnéji generoval. Dochazi tedy k vyhodnoco-
véani pravdépodobnosti generovani sekvence vektort pro vSechny mozné stavové sekvence ve
vSech modelech. Na konec je vybrana ta s nejvyssi pravdépodobnosti. Ulehéeni od slozitosti
vypoctu pifinasi Viterbiho algoritmus vyhodnocovani. Aby se nemusely pro kazdy model
pocitat pravdépodobnosti pro vSechny posloupnosti stavi, jsou vSechny mozné cesty mezi
stavy vyhodnocovany soucasné a postupné je v kazdém kroku urceno, do jakého stavu se
prejde. Na konci algoritmu tak zndme posloupnost stavt s jakou by teoreticky byla genero-
vana sekvence vektorti na vstupu danym modelem, a dale hlavné celkovou pravdépodobnost
s jakou dany model tuto posloupnost generuje. Viterbiho algoritmus je se vstupni sekvenci
spustén nad kazdym modelem. Na konci jsou jednoduse porovnany vysledné pravdépodob-
nosti.
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Podrobnéji jsou vypocty ve skrytych Markovovych modelech popsany v opore k pred-
métu ZRE[10] nebo v ¢lanku Lawrence R. Rabinera[3].

Rozsifeni HMM

Ke skrytym Markovovym modeltim existuje fada rozsifujicich variant. Jednim z nich jsou
faktorové skryté Markovovy modely, zkracené FHMM, které jsou slozeny z nékolika nezavis-
lych HMM. Ty jsou vyhodnocovany soucasné a pozorovaci sekvence je funkci vSech skrytych
stavi. J. Z. Kolter a Tommi Jaakkola ve své praci[5] pouzivaji faktorové skryté Markovovy
modely k de-agregaci celkové odebirané energie na bézici spotiebice. Timto zpiisobem tedy
pravdépodobné puijde budouci tkol Fesit.

4.4 HTK (Hidden Markov Model Toolkit)

Toolkit HTK[2] poskytuje implementaci pro natrénovani a rozpoznavani skrytych Marko-
vovych modelt. Sklada se z nékolika knihovnich modult napsanych v jazyku C. Soucasti
jsou také programy pro pripravu trénovacich a testovacich dat. Po registraci si lze toolkit
bezplatné stahnout. Je mozné ho pouzit i pro komerc¢ni tcely. Priméarné je HTK navrzen pro
analyzu a zpracovani rec¢i. Zde se vyuziva toho, ze zname jaké stavy po sobé u jednotlivych
slov nasleduji, ale nezname jak dlouho bude systém v jednotlivych stavech setrvavat a kdy
ptrejde do stavu nasledujiciho. Podobné situace nastdvd u pribéht spotiebicti, pravdépo-
dobné tedy nebude problém se zpracovanim téchto signalu.
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Kapitola 5

Realizace

Prakticka cast této prace sestava ze tii tkold. Vhodného zapojeni elektroméru k pocitaci
a napsani softwaru pro meéreni a ukladani spotfeby elektiiny. Ve sbéru databaze ¢asovych
prubéht spotieby elektrické energie. Na zavér v implementaci algoritmu pro detekci a rozpo-
znani spotiebici. V této kapitole je nejprve popis provedenych zapojeni a méfeni spotieby
ve dvou domacnostech, dale dva pristupy k rozpoznavani spotiebic¢t. V zavéru kapitoly jsou
vysledky testovani rozpoznavani.

5.1 Zapojeni elektroméru s pulsnim vystupem

Levnéjsi a jednodussi variantou meéieni je sledovani pulsniho vystupu elektroméru. Toto
zapojeni jsme zvolili jako prvni a zprovoznili ho v domacnosti pana Petra Schwarze. Na
kazdou fazi je ve vystupnim bodé doméacnosti zapojen podruzny elektromeér s pulsnim vy-
stupem S0. Tento vystup je pfiveden na vstupni pin pocitace Raspberry Pi. Zde je program,
ktery pomoci funkci knihovny bem2385', sleduje okamziky, kdy blikne dioda. Zapojeni fo-
totranzistori, které snimaji diody v elektroméru, na vstupni piny GPIO je zndzornéné na
obrazku 5.1. K jednomu pribéhu si ukladdm pro vSechny casy bliknuti diody vykon na
fazi a také kolik se od zacatku méreni spotiebovalo celkem watthodin. Program je potieba
na Raspberry spustit pfed startem spotfebice a ukoncit ho az po jeho dobéhnuti. Ve tfech
souborech je pak zaznamenan prubéh na tfech fazich domécnosti. V pribéhu méfeni je
vhodné, aby se paralelné nespoustély jiné spotiebic¢e v domacnosti, které by hodnoty mohly
negativné ovlivnit. Pro jednodussi pristup k programu na Raspberry jsem zprovoznila jed-
noduchy webserver, ktery trvale bézi na zafizeni. Ten na portu 8000 zobrazuje internetovou
stranku s jednoduchym dialogem pro spusténi nebo ukonceni méreni.

Pro toto zapojeni bylo zakoupeno zarizeni Raspberry Pi verze B+, konektor na pfipojeni
k pinim GPIO, 3 fototranzistory, 3 fazové elektroméry” a propojovaci vodi¢e. Program
pro Raspberry je vyvijen v programovacim jazyce C++. Rozhodla jsem se pro néj z toho
divodu, ze v jazyku C je napsand knihovna pro pfistup k pinim GPIO na Raspberry.
Narozdil od C jsou ale pro C++ dostupné pokrocilejsi datové struktury a programovani
v C++ je tak pohodlnéjsi. Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze proteklou elektfinu sledujeme
s nizsim rozliSenim. Také zcela chybi informace o jalovém vykonu.

http://airspayce.com/mikem/bcm2835
2http://www.elektromery.com/index.php?action=tovar&id=31
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________________________________ k pinum GPIO

Obrazek 5.1: Schéma propojeni fototranzistoru s pocitacem.

Ziskavani a ukladani dat
Jak jsem jiz uvedla vyse, ke kazdému pribéhu si ukladam casy bliknuti diody. Zaroven
potiebuji pozorovat hodnoty tii vstupnich pini. Idedlnim fesenim by bylo ¢ekat na udalost
prichodu pulzu na néktery ze vstupnich pind. Knihovna becm2835 pro to poskytuje funkce,
které ¢ekaji na udalost na vstupnim pinu a poté nastavi uréeny registr na hodnotu 1. Bohuzel
na soucasném systému Raspbian tyto funkce nefunguji spravné. Proto jsem pristoupila
k aktivnimu dotazovani. Neustale se v cyklu dotazuji na hodnoty na vstupnich pinech.
Pokud je na nékterém ze t¥i sledovanych vstupnich pint hodnota 1, ulozim do souboru
pro odpovidajici fazi aktualni ¢as. Poté je program na 50 ms pozastaven, aby nedo$lo
k opétovnému zachyceni téhoz bliknuti. Béhem zpracovani jednoho bliknuti by se mohlo
stat, ze dojde ke zmeskani bliknuti na jiné fazi. Pravdépodobnost, Ze se dvé diody rozsviti ve
stejnou chvili je velmi nizké a experimentalné bylo ovéfeno, Ze k takovym chybam nedochézi.
Samotné casy, ve kterych byla na fazi spotfebovana dalsi 1 Wh, samy o sobé moc neri-
kaji. Pro ziskani predstavy o pribéhu spotifebice je potfeba vypocitat jaky byl v uréenych
¢asech na fazi vykon. Ze znalosti uplynulého ¢asu béhem spotfeby 1 Wh lze vypocitat
prumérny vykon, ktery byl na fazi v tomto ¢asovém intervalu. Pokud je rozdil ¢ast (dt)
v milisekundéach, potom Ize vykon ve Wattech spocitat dle 5.1.

_ 3600
~ dt x0.001
Pro pocatecni vyzkum a predstavu o spotiebé elektriny domacich spotiebict je mozné
prubéhy vykreslit do grafi. Na ose X je zobrazen ¢as, na ose Y je aktualni vykon a ode-
brané watthodiny v pribéhu méfeni. Vykon a energie jsou udévany v jinych jednotkach
a zakresleni do jednoho grafu mtze byt matouci. Kazdy pribéh méa vlastni osu Y, které
spolu nijak nesouvisi. Divod k zakresleni do jednoho grafu je ten, Ze je ukdzan vliv energie
na vykon. Béhem rychlejsiho ristu energie je vyssi hodnota vykonu. Proto budou vsechny
grafy pribéhi zakreslené timto zptsobem.
Ukéazka prtuibéhu pracky je na obrazku 5.2. Z grafu lze vidét, ze pracka nejprve napousti
vodu, pricemz je jeji spotieba velmi nizka, dale jeji spotfeba prudce stoupne k ohievu vody

(W] (5.1)
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na pozadované stupné. Poté uz spotrebovava pouze nizké mnozstvi elektiiny k toceni bubnu
pracky.
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Obrazek 5.2: Pribéh odbéru energie pracky pti 40°C.

Pro dalsi zpracovani a zejména pro rozpoznavani jsou data déale prevadény z jednoho
sloupce ¢ast na jeden sloupec vykoni s linearni ¢asovou osou a to s rozliSenim 1s. Pokud
byl rozdil mezi dvéma casy vyssi nez 1s, jsou na intervalu duplikovany hodnoty vykonu,
ktery byl pfitazeny ke druhému c¢asu bliknuti. Kopirovani hodnot je spravné feseni, protoze
udaj u Casu druhého bliknuti odpovid4 primérnému vykonu mezi dvéma zaznamenanjymi
casy.

5.2 Zapojeni prevodniku stridavych velicin

Druhou moznosti méfeni je piimé méreni elektrickych veli¢in. K takovému zapojeni je po-
tfeba drazsi zafizeni, které bude méfit prubéh napéti a proudu v obvodu doméacnosti. Toho
se lze dotazovat na nameérené veliciny a sledovat spotiebu elektiiny s libovolnou vzorkovaci
frekvenci. Takové zapojeni je mozné diky firmé Rawet s.r.o.[1], kterd mi pro studijni ucely
vénovala t¥ifazovy prevodnik stiidavych veli¢in v hodnoté 5000 K¢é. Prevodnik pro kazdou
fazi méri a zpracovava okamzité stiidavé velic¢iny. Na vstupu prevodniku je mérici trans-
formétor a napéfovy délié. PHimé méreni umoziiuje v rozsahu do 6A a 500V. To pro mé
ucely nestaci a proto jsem musela pristoupit k nepfimému méfeni a pred prevodnik jsem
zapojila tfi transforméatory s primarnim proudem 25A a sekundarnim 5A, které mi dodala
firma MT - méfici transformatory, spol. s r.o. Schéma zapojeni pfevodniku k obvodu je na
obrazku 5.3. Adaptérem z RS485 na USB je k ptfevodniku pfipojen pocita¢ Raspberry Pi,
kde je, stejné jako v prvnim piipadé, zaznamenavan pribéh spotieby elektiiny.

K zapojeni byl pofizen pfevodnik stfidavych veli¢éin ACM-3P/M, tfi transformatory
typu CLA 1.2, Raspberry Pi verze 2, adaptér ze sbérnice RS485 na USB a propojovaci
vodic¢e. Vyhodou tohoto zapojeni je vyssi vzorkovaci frekvence signalu spotfeby energie.
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Popis svorek:

1,2,3,4,56 ..... vstup méreného fazového proudu
7,8,9,10 . vstup méreného fazového napéti
11,12,13 . linka RS485 (11 - GND, 12-B, 13-A)
14,15 . pomocné napajeni bez rozliSeni polarity

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni prevodniku sitovych veli¢in.

Dalsi vyhodou je pfesnéjsi monitorovani. Mimo skute¢ny vykon je v tomto pripadé sledovan i
vykon jalovy. Ten je nutny pro funkci spotfebic¢t k vytvoreni elektrického nebo magnetického
pole. Diky tomu jsou odliSeny pribéhy, kdy dochazi k mechanickému pohybu na soucastkach
spotiebictl, jako je toceni motork apod.

Ziskavani a ukladani dat

Ptevodnik méri proud, napéti, kmitocet sité a fazovy posuv na jednotlivych fazich. Vstupni
signaly do pfevodniku jsou digitalizovany a z nich jsou vypocteny stiidavé veli¢iny - ¢inny
a jalovy vykon. Hodnoty naméfenych veli¢in jsou dostupné po sbérnici RS485 protoko-

lem MODBUS RTU. Struktura pfikaz protokolu MODBUS RTU pro dotazy na hodnoty
registrd je nasledujici:

’ adresa prevodniku | funkce | adresa registru \ data \ CRC ‘

Kde jednotliva pole znamenayji:

adresa prevodniku - 8bitova adresa pfevodniku v rozsahu 1-127

funkce - 03h pro ¢teni 8bitového registru, 04h pro ¢teni 16bitového registru

adresa registru - 16bitova adresa prvniho ¢teného registru

data - 16bitova hodnota poc¢tu po sobé nésledujicich paméfovych mist

CRC - kontrolni soucet

Odpovéd ma nasledujici strukturu (N znaéi pocet ¢tenych registri) :

’ adresa prevodniku ‘ funkce ‘ 2*N ‘ N*hodnota ‘ CRC ‘

Kde jednotliva pole znamenayji:
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adresa pfevodniku - 8bitova adresa prevodniku v rozsahu 1-127

funkce - 03h pri ¢teni 8bitového registru, 04h pri ¢teni 16bitového registru

2*N - pocdet ¢tenych registrit vynasobeny 2

N*hodnota - N po sobé jdoucich étenych 16bitovych hodnot registrii

e CRC - kontrolni soucet

Pro komunikaci timto protokolem jsem si napsala vlastni knihovnu funkci. Ta zajistuje
pripojeni k zafizeni, zahdjeni komunikace a poskytuje funkce pro ¢teni registri pristroje.
Tyto funkce jsou v souborech modbus.h a modbus.cpp.

Zménou oproti predchozimu feseni je, Ze jsou piimo sledovany hodnoty vykonu na fazi.
Jednotlivé vzorky jsou tak ukladany s pravidelnym casovym intervalem. Diky odstranénému
prepoctu je zvysena piresnost méfeni. Registry s hodnotami jsou umistény tak, ze vzdy za
sebou jsou uloZeny hodnoty pro prvni, druhou a tfeti fazi. Pfevodnik umozZnuje pomoci
jednoho dotazu ¢ist vice za sebou jdoucich registrii. Pro preéteni vykonu na tfech fazich
je zasilan pouze jeden dotaz. Dotazovani na registry se sledovanymi hodnotami je pomalé
a trva cca 1 vterinu. Zpozdéni mezi jednotlivymi dotazy je tak dédno zpozdénim odpovédi
prevodniku. Pfirtstek spotfebovanych watthodin mezi dvéma vzorky je pii vykonu 2000 W
je cca 1 Wh. Do souboru si ukldddam hodnoty ¢inného a jalového vykonu, proud na fazi a
spotfebované watthodiny od startu meéreni.

Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny dva priibéhy nameétené pirevodnikem stiidavych veliéin.
Hodnoty jalového vykon jsou velmi nizké, ale jasné oddéluji zatéz s induktivnim nebo ka-
pacitnim charakterem od zatéze Cisté rezistivniho charakteru. Vlevo je pribéh pracky, kde
je v obvodu zapojena civka u otaCeni bubnu pracky, jalovy vykon se tedy vyskytuje v celém
prubéhu. Napravo je pribéh rychlovarné konvice, pfi jejimz béhu dochazi pouze k zahiivani
topné spirdly. Jalovy vykon zde tedy neni zadny.
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(b) Prubéh ohfevu 1 litru vody v rychlovarné konvici.

Obrazek 5.4: Srovnani vyskytu jalového vykonu.
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5.3 Klasifikace - HMM

Trénovaci sada

Jako data k trénovani HMM jsem zvolila data naméfend ze zapojeni elektromért s pulsnim
vystupem. To bylo zprovoznéno jako prvni a diive z né€j byly k dispozici namétfené priibéhy.
Pfi trénovani modeld HMM jsem meéla k dispozici celkem 10 pribéhti pro kazdy spotiebic.
Trénovanymi spotiebici jsou rychlovarna konvice, kavovar, mycka, pracka spusténa pouze
na pfidavné machani a pracka spusténa na 40°C. Z toho jsem vzdy 8 priubéhi pouzila na
trénovani a 2 na testovani. Naméreny priubéh je rovnou ve formatu vektoru pfiznaki, neni
proto potfeba hodnoty néjak dale zpracovavat.

Priprava souboru a dat k trénovani HMM

Na zacatku je potifeba data prevést do vhodného formatu pro HTK. J4 jsem k tomu pouzila
implementaci v souboru matriz.h od pana Petra Schwarze a Pavla Matéjky. Ten prevadi
matici s daty na vektory MFCC. Vysledny soubor mutize byt pouzity na vstupu dalsich HTK
funkei. Strukturu vygenerovanych soubori s pfiponou .m fc si miizeme zobrazit programem
HList.

Dale jsou vygenerovany soubory train-mlf a test_mlf, kde jsou pro kazdy testovaci
nebo trénovaci vstupni soubor dva fadky. Na prvnim z nich popisek (label) k souboru
a na druhém jsou dvé ¢isla a identifikdtor spotiebice. Cisla urcuji ¢as zacatku a konce
prubéhu. K jejich vygenerovani je mozné pouzit skript make_mlf.pl. Poté jsou generovany
soubory train_htk.scp a test_htk.scp, které obsahuji cesty k trénovacim a testovacim datim.
Soubor models, ktery obsahuje fadky s nazvy vSech modela. Soubor dictionary, ktery rika
jaké modely budou pro kazdy spotiebi¢ pouzity. V mém pfipadé mam pro kazdy spotiebic
pouze jeden model. Na zavér je generovan soubor oldnetwork, ktery urcuje jaké vSechny
modely budou ve vysledné rozpoznévaci siti. Programem HParse je sit prevedena do forméatu
¢itelného pro HTK.

Nasledujicim krokem je vytvofeni prototypd modeld. Jak mé struktura prototypu vy-
padat je pfesné dané. Prototypem modelu je urcena fada parametri, které maji vyznamny
vliv pro rozpoznavani. Musi v ném byt informace o poctu stavi, poc¢tu prvki ve vektoru
ptiznakl a matice pravdépodobnosti prechodt mezi stavy. Pocet stavii jsem zvolila 5, prvni
z toho je povinny pocatecni a posledni je povinny koncovy. Tyto stavy negeneruji zadné
vektory. Ve vektoru priznakd mam pouze jeden prvek a to vykon. Konkrétni hodnoty pii-
znakid mohou byt zvoleny zcela ndhodné. V pravdépodobnostni matici prechodti je v kazdém
radku rozdélena hodnota 1.0 tak, aby hodnota vétsi nez 0 byla na téch pozicich, kam je
mozné z daného stavu prejit. Indexy sloupct predstavuji ¢islo cilového stavu, indexy radk
¢islo pocatecéniho stavu. Pro kazdy model je vytvoren jeden prototyp. Nejprve jsem mezi
stavy povolila pouze postupné pfechody v jednom sméru. Ze stavu a; je tak mozné prejit
pouze do stavu a;y1. To znamend, Ze prubéh spotiebice je tfeba rozdélit na tfi po sobé
jdouci faze, které maji v celém svém trvani podobnou hodnotu.
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Trénovani modelu

P1i trénovani jsou prototypy modeld nejprve inicializovany. K tomu je v HTK funkce
HCompV. Ta vypocita celkovou stfedni hodnotu a rozptyl ze vstupnich trénovacich dat.
Lze zvolit, zda budou primeéry pocitany ze vSech dat dohromady nebo zda bude pro kazdy
model probihat inicializace pouze z dat pro jeden odpovidajici spotiebi¢. Inicializaci jsem
pro kazdy model spoustéla piikazem:

HCompV -I mlf/train.mlf -1 LATTE -m -S scripts/train_htk.scp -M hmm0 proto/LATTE

Poté jsou modely pretrénovany programem HRest. Ta provadi preusporadéni jednotli-
vych vektort k odpovidajicim staviim. Modely jsou v nékolika iteracich zpfesnovany Baum-
Welshovym algoritmem. Iterace jsou ukonceny pii dostatecné malé zméné modelu. Pietré-
novani jsem spoustéla prikazem:

HRest -I mlf/train.mlf -1 LATTE -S scripts/train_htk.scp -M hmml hmmO/LATTE

Rozpoznavani

Po provedeni vsech predchozich krokt je mozné prejit k rozpoznavani. K tomu je v HTK
program HVite, ktery pro testovaci soubory urci, o které spotiebice se jedné. Vytvoii jejich
prepis, ktery je ulozen do souboru mlf. Rozpoznavani jsem spoustéla pfikazem:

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

V souboru mlf/testout.mlf jsou vysledky rozpoznévani a programem HResults je
mozné si vypsat uspésnost rozpoznavani. Program se spusti nasledovné:

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

Zhodnoceni vysledku a dalsi postup

Prvni vysledky rozpoznavani byly velmi Spatné, protoze kazdy spotiebi¢ byl vyhodnocen
jako mycka. Program HVite umi do vysledného souboru zapsat i rozdéleni do stavi. To
ukazalo, ze vzdy cely prubéh spotfebice je pfifazen prvnimu stavu mycky. Pouze posledni
dva vzorky jsou pfifazeny 3. a 4. stavu. Doslo tedy ke Spatné inicializaci a pretrénovani
prototypu. Ke stfedni hodnoté prvniho stavu byla prifazena tak vysoka variance, ze ke
stavu mohly byt pritazeny vSechny mozné vzorky na vstupu. Pocet stavii v modelu nemél
na vysledky vliv. Pfistoupila jsem k nékolika zménam. Rozhodla jsem se lépe modelovat
prechody mezi stavy ¢asového priibéhu méfeni, naptiklad mezi nizkym a vysokym odbérem.
Nejprve jsem pridala dalsi prvek k vektoru priznakd. Tim byl jeden sloupec s velikostmi
zmeén vykonu oproti pfedchozimu vzorku. Ukazuje, kde jsou velké prechody mezi nizkymi a
vysokymi hodnotami. Déle jsem prevedla vzorky dat do frekvencni oblasti pomoci kosinové
transformace. Také jsem zvolila inicializaci modelt na globalni stfedni hodnotu a varianci,
ktera byla urcena pro vSechny modely spole¢na ze vsech vstupnich trénovacich dat. Ani tyto
zmény ale nevedly ke zlepSeni vysledkl a stale dochazelo ke stejnému problému. Posledni
zménou bylo povoleni pfechodtt mezi vSemi stavy. U béhu spotrebice totiz casto dochézi
ke stfidani stavii. Vétsina spotiebici s vyraznou spotfebou néco ohfiva nebo udrzuje teplé,
béhem toho je spousténo a vypindno zahfivani na zékladé aktudalni teploty. V takovém
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pripadé se strida velmi vysoka a nizka spotifeba. BohuzZel ani prechody mezi vSemi stavy
nepomohly ke zlepseni vysledki.

Pri¢inou mtze byt i nizké mnozstvi vstupnich dat. Protoze méfeni novych pribéht
trva velmi dlouho, piistoupila jsem k pokusu umélého vytvoreni dalsich vstupnich dat a
to ndhodnou zménou vzorkt jiz naméfenych pribéhid o nizkou hodnotu. Celkem jsem pak
méla pro kazdy spotiebi¢ 100 prubéhi. 80 jsem pouzila pro trénovani a 20 pro testovani.
Vice dat mij problém také nevyfesilo.

Po dalSich experimentech jsem dospéla ke zjisténi, ze kdyz porovnavam pouze dva spo-
tfebice s ”idedlnim”pribéhem pro rozdé€leni do stavi - kavovar a konvice, jsou vysledky
vystiidani vyssich a nizsich hodnot. Zatimco naptiklad u pracky dochézi k obcasnym krét-
kym skoktm do stfednich hodnot. Tady muze byt problém v relativné kratkém casovém
trvani téchto stavii. Je pravdépodobné, ze dojde k neoptiméalnimu zarovnani stavu na signal.
Optimaliza¢ni algoritmus pak pravdépodobné uvazne v né€kterém z lokalnich minim.

Pro Gspésné rozpoznéani jsem tedy nakonec pfistoupila k ru¢nimu nastaveni stiednich
hodnot a varianci. Pak vysledky rozpoznavani dosahly 96%. Z toho vyplyvéa, ze hlavni pro-
blém HMM je pocatecni implementace a trénovaci algoritmus. Tyto problémy lze TeSit vétsi
trénovaci sadou nebo tpravou vlastniho trénovaciho algoritmu. Pfi ru¢nim nastavovani pa-
rametri rozsifeni klasifikace na dalsi spotfebice nebo jinou domacnost znamené opét rucni
prochazeni pribéhti. HMM se tedy ukézaly jako pfilis slozité pro tyto tcely a proto jsem
presla k dalsimu klasifikatoru. To se ukazalo jako vhodné pro prubéhy jednotlivych spo-
tfebi¢d. Pokud by ale mélo dojit k rozsifeni prace na vice soucasné bézicich spotiebici,
existujici studie[6] vychézi z teorie HMM, které ji dale rozsifuji. Proto by bylo nejprve
vhodné napsat si vlastni jednodussi implementaci HMM pfizptisobenou pro pribéhy spo-
tfebicu.

5.4 Klasifikace - KNN

Trénovaci sada

Nejprve jsem zvolila jako vstupni data pouze pribéhy naméfené v prvnim zapojeni. Tak
bylo mozné porovnat klasifikitory HMM a KNN. Pribéhy jsem nechala tak jak jsou na-
meéfené, neprevadéla jsem je na linedrni ¢asovou osu. Vzorky jsou po watthodinéach, nikoli
po sekundéch. Pro kazdy spotfebi¢ jsem opét méla k dispozici 10 pribéhti, 8 jsem jich
pouzila pro trénovani a 2 pro testovani.

Nasledné jsem presla k datim z druhého zapojeni. Z druhého zapojeni jsem méla pro
kazdy spottebi¢ 20 prubéhd. Z toho jsem vzdy 15 pribéht pouzila na trénovani a 5 na tes-
tovani. Rozpoznavanymi spotiebici jsou rychlovarna konvice, kdvovar, mycka, mikrovlnna
trouba, pracka, susicka, fén spustény po dobu 10 minut a lednice (zdznamy ¢innosti chla-
zeni lednice). KNN pozaduje na vstupu data popsana vektorem ptiznaki o pevné stanovené
délce. K tomu je tfeba vybrat pevny pocet pfiznakt, které pribéh popisou.

Extrakce priznaku
V pripadé ukoncenych béhi spotiebic¢i, kdy je pevné vymezen jejich zacatek a konec, je
situace rozpoznavani o néco zjednodusena. Podstatnou informaci charakterizujici spotiebic

je celkova odebrana energie. Ta urcuje kolik jedno spu$téni spotiebice stoji. Pomérné
drahd je napfiklad susicka, ktera by se svou cenou méla od ostatnich spottebi¢i velmi dobte
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odlisit. Naopak jedno nachlazeni lednicky je velmi levné. Podobnou cenu i délku trvani maji
napiiklad kavovar a mikrovlnnd trouba. Ty od sebe vzdjemné rozliSuje maximalni vykon
spotfebice. Dalsim pfiznakem je pramérny vykon. Spotifebice s podobnou délkou trvani
a cenou se také 1isi ve zpisobu béhu. Nékteré maji po celou dobu konstantni odbér, jiné
stiidaji rizné faze vykonu. Abych zohlednila, jak se signdl méni v Case, pfidala jsem jako
posledni pfiznak pole deviti zmén, které charakterizuji priibéh. Zmény mohou nastat tii
ruzné - stoupani vykonu, klesdni a nebo zaddnéa zména vykonu nenastava. Pro vypocet zmén
jsem nejprve do pole o deviti ¢islech, charakterizujici pribéh, umistila na prvni a posledni
pozici prvni a posledni vzorek z pribéhu. Zbytek vzork® v pribéhu jsem rozdélila na 8
casti. Z kazdé ¢asti jsem spocitala primérnou hodnotu, kterou jsem umistila na odpovidajici
pozici v poli. Poté jsem takto vzniklé pole prosla a porovnavala po sobé jdouci ¢isla. Pokud
se ligily o hodnotu vyssi nez 50, rozhodla jsem, ze signidl mé na tomto intervalu klesajici
nebo stoupajici tendenci. V poli zmén je stoupéni reprezentovano ¢islem 0, klesani 1 a
stacionarni chovani c¢islem 2. Popis signidlu zménami neni zcela presny, ale to ani neni
potteba. Dtilezité je, ze ukazuje, zda za béhu dochézi ke zménadm vykonu. Jasné je tak
oddélen zminovany pribéh kavovaru od pribéhu mikrovinné trouby. Kavovar totiz stiidave
ohriva vodu, zatimco mikrovlnna trouba mé vykon po celou dobu béhu stejny.

Pfi rozpoznavani dat z druhého zapojeni jsem do pfiznaki pridala hodnotu prameér-
ného jalového vykonu. Ta ikd, zda v obvodu béZel spotfebi¢ s induktivnim charakterem.
Protoze u druhého méfeni je signal vzorkovan po sekundach, je mozné pouzit vyznamny pa-
rametr a to délku trvani pruabéhu. Ta jednoznacné rozdéli skupinu spotfebi¢i na dlouho
(hodiny) a kratce (minuty) bézici.

Pokud vstupni vektor s hodnotami vykonu méa délku N, jednotlivé vzorky ¢inného vy-
konu oznacime p, vzorky jalového vykonu ¢, hodnoty energie e a zmény d, lze piiznaky
popsat:

e Odebrana energie - ey

e Maximélni ¢inny vykon - maz{p;..pn}

o Ny, SN b
e Primérny ¢inny vykon - ==

Zmény charakterizujici pribéh - dy..dy

. o . . S
e Primérny jalovy vykon - ===

Délka trvani - N

Aby mél kazdy priznak pfi rozpoznavani podobnou vahu, tak jsem hodnoty vykonua a
zmén normalizovala na interval 0-1000. Cinny vykon, ktery dosahuje hodnot 0 az 5000 délim
5. Jalovy vykon dosahuje hodnot cca -20 az +20, k tomu nejprve pri¢tu konstantu 20 a vy-
nasobim 25. Zmény nasobim 500. Nasledné jsem pii ladéni klasifikatoru jednotlivé priznaky
nasobila konstantami, ¢imz jsem zvysSovala nebo snizovala vahy jednotlivych priznakd.

Trénovani modelu

Pred trénovanim je dilezité dobre pripravit adresdrovou strukturu s daty, ktera urcuje, jaké
spotfebice budou rozpoznavany. V adresafi s trénovacimi daty je pro kazdy spotiebic¢ jedna
slozka s jeho nazvem. VSechna data, kterad v ni jsou, budou pouzita k trénovani tohoto spo-
trebice. Pokud chceme do systému pridat novy spotiebi¢, stac¢i pridat adresar s adekvatnim
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nazvem a naméfenymi prubéhy. A protozZe popisek k dattim musi byt v programu ¢islo, tak
je jesté potieba pridat prevod jména spotiebice na ¢islo ve funkci getAppliancelID.

Pri samotném trénovani jsou pro kazdy spotfebi¢ nacteny vsechny jeho pribéhy. Z ka-
zdého priibéhu je vypocitano pole priznakt, které je prfiddno do pole vSech vstupnich tré-
novacich dat na pozici 7. Do druhého pole s popisky dat je na stejnou pozici ¢ vlozen
identifikator spotfebice. K trénovani klasifikatoru jsem pouzila vestavénou funkci OpenCV
train, kterd je implementovana ve tf¥idé CvKNearest. Ta na vstupu ocekéva pole s daty
a pole s popisky k datim. Trénovani je velmi rychlé a jednoduché. Nedochazi béhem néj
k zadnym vypoctim. Pouze jsou nacteny vektory se sefaditelnymi priznaky k vytvorenému
objektu tfidy CvKNearest. Na vystupu tedy neposkytuje Zadny natrénovany model, ktery
by bylo mozné ulozit pro dalsi rozpoznavani. Do souboru si ukldddm pole s daty a popisky.

Rozpoznavani

Pred zacatkem rozpoznavani jsou ze souboru nacteny vektory s daty a popisky, ty jsou
pfedany k natrénovani klasifikdtoru. K rozpoznéani jsem pouzila funkci find_nearest, kterd
je implementovana ve tridé CvKNearest. Na vstupu ocekava matici, kde jsou v kazdém
radku priznaky popisujici spotfebic¢, a pocet hledanych sousedi k. Samotné rozpoznani
spociva v nalezeni k nejblizsich sousedti. Pocet hledanych sousedi jsem zvolila 15, protoze
tolik pribéht je v trénovaci sadé pro kazdy spotfebi¢. Pokud tedy neni jeden samostatny
prubéh umistén v prostoru zcela mimo ostatni, mél by byt spravné rozpoznan.

Zhodnoceni vysledku a dalsi postup

Pii trénovani je adresafova struktura se soubory pfipravend stejné jako pro trénovani.
Soubory v adresarich jsou postupné rozpoznavany. Pocitdm spravné rozpoznané spotiebice,
ty ozna¢im T, a Spatné rozpoznané oznacené F. Vysledek tispésnosti je pak dan pomérem:

accurancy = * 100 [%] (5.2)

T+F
Vysledky obou méfeni ted dosahuji iispéSnosti 100%. Postupnym zkousSenim prifazo-
vanim vah jednotlivym pfiznaktim jsem dospéla k nésledujicim konstantam:

e Maximalni ¢inny vykon nasobim konstantou 12. M4 tak ve vysledku asi dvojnasobnou
hodnotu oproti pfiznakiim se zménami. V nejvyssim piikonu se spotiebice vétsinou
odlisuji a teoreticky pfi idedlnim priibéhu by tento pfiznak mohl stacit k rozliSeni
naméfenych pribeéht. Protoze ale spotfebice nemaji vzdy pfesné stejny maximalni
odbér a hodnoty za béhu kolisaji, je tfeba ptidat i dalsi pfiznaky.

e 7Zmeény charakterizujici pribéh nasobim konstantou 0.5. Ty zabiraji 9 priznakd z cel-
kového poctu 16, maji i tak pomérné velky vliv. Je to jediny ptfiznak, ktery popisuje
zmény odbéru elektiiny v Case.

e Primérny jalovy vykon jsem nésobila také konstantou 0.5. Po doladéni ostatnich
priznakt jsem ale dosla ke zjiSténi, Ze tento priznak nema vliv na vysledky rozpoznéa-
vani. Mezi priznaky jsem ho ale s nizkou vahou nechala, protoze by teoreticky mohl
u nékterych namérenych priznakt prispét ke spravnému rozhodnuti.

e Vsem ostatnim pfiznaktim jsem nechala vahu 1.
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Pocet hledanych sousedi jsem nechala na hodnoté 15. To, Ze jsou ptiznaky v prostoru
rozmistény dobfe ukazuje i graf na obrazku 5.5. Je vidét, ze pocet hledanych soused nemé
na vysledky velky vliv. I pfi hledani pouze jednoho souseda je spéSnost rozpoznavani
vysoka. Nejvice je mozné pro kazdy pribéh nalézt 15 spravnych sousedd.

1 4 T T T I I

12

10 -

Pocet chyb

0 AN | | |

0 5 10 15 20 25 30
Pocet sousedl

Obrazek 5.5: Vliv poc¢tu hledanych sousedi na pocet Spatné rozpoznanych priabéhu. Celkovy
pocet testovanych pribéht je 40.

Na rozpoznavac se lze spolehnout. Proto jsem pristoupila k napsani programu monito-
rujici domacnost, nasledné jsou méfené pribéhy zanalyzovany pomoci tohoto klasifikatoru.
V programu béhem méteni elekttiny detekuji zacatek a konec béhu néjakého spotiebice. Vse
funguje za predpokladu, Zze v domécnosti nedojde ke spusténi vice spotiebic¢i najednou.

Pri spusténi programu jsou béhem jedné minuty uréeny minimalni hodnoty vykonu v do-
maécnosti. Tim myslim minimélni vykon/pfikon, kdy nebézi zadny spotfebi¢ s vyznamnym
prikonem. V moji domécnosti je pouze na 3. fazi tato hodnota nulova. Je na ni totiz pripo-
jen pouze sporak a mycka. Kdyz jsou tyto spotiebice vypnuté, dochazi opravdu k nulovému
odbéru. Na prvni a druhé fazi jsou trvale pfipojeny spotiebice s nizkym odbérem, které
nepretrzité vykonavaji néjakou praci. Mezi takové patii napriklad router, iPad, pocitace,
reproduktory, tiskarna a dalsi. Po naméfeni minimalnich hodnot za¢iné sledovani provozu.
Pokud na nékteré fazi dojde ke zvySeni prumérné spotieby (kontrolovano kazdych 8s),
program rozhodne, Ze byl spustén néjaky spotfebi¢. Pro kazdou fazi je limit rozhodujici
o spusténi jiny. Na prvni fazi jsou u nas zapojeny svétla, pracka, susicka a nékteré zasuvky.
Trvaly odbér je tam pouze presnych 7 Wattd. Ten je odebirdan pfevodnikem st¥idavého
napéti a pocitacem Raspberry Pi. Kdyz je spustén néjaky spotiebic, prirtistek se ihned
projevi navySenim spotfeby minimalné o 30 Wattd. Na druhé fazi jsou zapojeny vsechny
ostatni nepfetrzité bézici spotiebice, véetné lednicky. Bez lednicky je na této fazi trvala
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spotfeba okolo 100 Wattti. Velikost odbirané elektfiny kolisd v rozmezi +50 Wattt. A to
v zévislosti na dobijeni spotfebi¢d, automatickému zalohovani na externi disk, pouzivani
pocitact atd. Z monitorovanych spotfebict je na 2. fazi pripojena jiz zminénd lednicka,
kévovar, rychlovarnd konvice a patii sem i zasuvka v koupelné, kam pripojuji fén. Vsechny
tyto spotfebic¢e maji rychly nastup odbéru elektiiny. Nejnizsi okamzité navyseni ma led-
nicka a to asi o 150 Watt. Spusténi spotiebice je tedy detekovano pfi navyseni spotieby
o 100 Watti. Na treti fazi je spotieba nulova, pokud dojde ke spusténi mycky je zpodatku
odbér energie velmi nizky (okolo 10 W), proto jiz zvySeni spotieby o 8 Wattl je povazovano
za, spusténi spotiebice.

Pokud bylo zaznamenano spusténi spotiebice, prejde program do stavu ukladani pribéhu.
Nejprve je vytvoren novy soubor s unikdtnim nézvem. Do néj jsou zapsadny hodnoty na-
meéfené pii zjisténi startu spotiebice. Pak jsou po dobu 3 minut lokdlné v programu ukladany
méfené hodnoty. Po tomto bloku méfeni dojde k porovnéni primérné spotieby za uplynulé
3 minuty s neutralni hodnotou. Pokud ji primérna spotieba prevysuje o méné nez je star-
tovaci limit na fazi, dojde k ukoncéeni méreni. V tom piipadé jsou do vystupniho souboru
prepsany hodnoty, které jesté byly oproti neutralni hodnoté vyssi alespon o polovinu star-
tovaciho limitu (na konci béhu je spotfeba velmi sniZena, nap¥. k vypusténi vody). Dojde
k ukonceni méreni, zavieni vystupniho souboru a opét se ¢eka na spusténi spotiebice. Po-
kud neni konec béhu detekovan, jsou zaznamenany vSechny vzorky, které byly v uplynulych
3 minutach ulozeny a program pokracuje v zaznamenavani pribéhu. Detekce konce béhu
spotfebice trva 3 minuty proto, aby nedoslo k undhlenému ukonceni meéteni, kdyz spotiebic¢
pouze kratce prerusi svoji ¢innost. U pracky se to stava pri pfechodu mezi napousténim
vody a ohfivanim. U konvice je méfeni ukonceno hned po prvnim bloku méreni.
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Kapitola 6
Vysledky z méreni

Béhem meéfteni jednotlivych spotiebicii a delsich pribéhtl s vice spotiebici jsem se dostala
k zajimavym zjisténim o spotfebé v domécnosti. Diky implementaci detekce béhu spotre-
bicti je mozné program pouzit k vypsani statistik po celém dni. V této kapitole jsou ukézany
vysledky detekce spotfebicti nasledované vypisem statistik. Dale jsou zde vykresleny zaji-
mavé prubéhy spotiebicl a vzajemné jsou srovnany spotieby pro rtzné zarizeni a rozdilné
programy spusténi. V zavéru kapitoly jsem u tabulek s vysledky uvedla mé poznatky, jaké
navyky maji smysl ke sniZzovani spotieby elektriny.

6.1 Detekce startu a konce béhu spotrebice

V tabulce 6.1 je pro kazdy spotfebi¢ uveden skutecny a detekovany cas spusténi a ukonceni
béhu. Program se mi podafilo vyladit tak, aby béh spotiebice spolehlivé detekoval. Zpocatku
dochézelo k predéasnému ukoncovani pii kratsich pauzach ¢innosti pracky a u obcasného
snizeni vykonu ledni¢ky. Upravou doby, ze které se poc¢ita pramérny vykon za b&hu spotie-
bice, na 3 minuty doslo k odstranéni téchto problému.

Cislo Cas Cas o e Detek. ¢as | Detek. ¢as | Rozpoznany
<y 2 w2 . . Spotrebic s~ s . 1 es

méreni| spusténi | ukonéeni spusténi ukoncéeni spotiebic

1 12:21 13:25 pracka 17:24 18:24 pracka

2 13:38 15:16 susicka 13:38 15:16 susicka

1 15:23 16:00 mycka 15:23 16:00 mycka

2 16:10 16:11 kavovar 16:10 16:11 kavovar

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 kavovar 16:30 16:31 kavovar

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 pracka 17:24 18:24 pracka

10 18:33 19:13 susicka 18:33 19:13 susicka

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 béhy spotiebic¢ii

30




Zaveéreény vypis statistik za celé méreni vypada nasledovné:

spotfebic€: fen

celkovy ¢as: O hours, 19 minutes, 9 seconds.
spotfebovalo: 0.47 kWh

cena: 2.27 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebic: kavovar

celkovy cas: O hours, 2 minutes, 26 seconds.
spotfebovalo: 0.06 kWh

cena: 0.29 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebil: konvice

celkovy Cas: O hours, 6 minutes, 54 seconds.
spotfebovalo: 0.406 kWh

cena: 1.96 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebil: lednice

celkovy Cas: O hours, 20 minutes, 52 seconds.
spotfebovalo: 0.0766 kWh

cena: 0.37 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebié: mikrovlnka

celkovy cas: O hours, 2 minutes, 29 seconds.
spotfebovalo: 0.0783 kWh

cena: 0.378 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebil: mycka

celkovy Cas: O hours, 39 minutes, 59 seconds.
spotfebovalo: 1.11 kWh

cena: 5.35 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebié: pracka

celkovy Cas: 2 hours, 1 minutes, 12 seconds.
spotfebovalo: 2.4 kWh

cena: 11.6 K& (4,83 K& / 1 kWh)

spotfebil: suSicka

celkovy Cas: 2 hours, 17 minutes, 58 seconds.
spotfebovalo: 2.44 kWh

cena: 11.8 K& (4,83 K& / 1 kWh)

Detekce startu a konce béhu spotifebice funguje velmi spolehlivé. Vzdy je presné za-
znamenan zacatek i konec béhu. Rozpoznavac také vzdy spravné poznal, ktery spotiebic¢
bézel. Ani jednou nedoslo k chybé. Dilezité je, ze béhem detekovani béhi nedochazi k chyb-
nym detekcim starti spotfebici. Tabulka ukazuje vysledky jednoho odpoledne, kdy jsem
detekovani testovala, program bézel v kuse pfiblizné od 13:00 do 22:00. Béhem méieni
jsem vypojila lednici, protoze spousténi chlazeni nemam pod kontrolou a nechtéla jsem,
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aby béZely dva spotfebice soucasné. Aby nedoslo k vychladnuti, zapinala jsem ji béhem
zdznamu spotfebi¢ti na 1. nebo 3. fazi (v ten moment je ¢innost na 2. fazi, na které je
i lednice, ignorovana). Po dobéhnuti posledniho spotfebice jsem lednici nechala pusténou
jiz jako jediny bézici spotfebi¢. Chlazeni se spustilo po necelé hodiné a bylo spravné de-
tekovano. Program jsem nechala bézet jesté asi pil hodiny, dokud jsem byla sama doma
a nehrozilo spusténi jinych, nez sledovanych, spotfebi¢i. Béhem celého sledovani nedoslo
k jediné chybné detekci startu béhu.

6.2 Vysledky celodenniho méreni

Dfive nez celodenni zdznamy zde uvedu zadznamy celonoc¢ni. Na téch je vidét, kolik nas
stoji stale zapojené spotiebice. T€mi jsou u nés na 1. fazi pocita¢ Raspberry Pi a prevodnik
st¥idavych veli¢in. Na 2. fazi jsou to dva pocitace, dva mobilni telefony, iPad, 3 reproduktory,
2 monitory, externi zvukova karta, externi sifovy disk, router, ru¢ni vysavaé, roboticky
vysavac, holici strojek a lednice. Kazdy z téchto spotfebi¢i méa minimalni odbér, ktery se
ale v souctu znatelné projevi. Pfi méfeni pribéhti pro rozpoznavani tyto hodnoty na pozadi
ignoruji. Protoze se jednd o témér konstantni prirtistek, rozpoznavani to neovlivni. P
vyhodnocovéani ceny se jednd o zanedbatelné castky oproti samotné spotiebé sledovanych
spotrebicd.

Na obrazku 6.1 je prubéh 1. a 2. faze pres noc. Na 1. fazi jsou pfipojena svétla, je vidét,
jak jsou postupné pozhasinana. Rano jsou vSechna opét rozsvicena. Kratky vykyv po 8.
hodiné je pravdépodobné spusténi ¢isténi holiciho strojku. Cisté béhem noci, kdy byl odbér
7 W (dle textového vypisu je to pfesné od 1:27:51 do 7:36:20) bylo spotfebovano 0,043
kWh. Pii cené 4,83 K¢ za 1 kWh' stal noéni Sestihodinovy provoz 1. faze 0,21 K¢&. V grafu
pro druhou fazi je nejlépe vidét chlazeni lednicky. Béhem noci (opét od 1:27:51 do 7:36:20)
bylo na této fazi spotfebovano 0,673 kWh, to je 3,25 K¢. Celkem pfisel no¢ni provoz na
3,46 K¢, cena za hodinu je 0,6 K¢.

Staly odbér na prvni fazi stoji za 24 hodin pfiblizné 0,8 K¢ a za rok 302 K¢. Na druhé
fazi, s lednickou je cena vyssi - 13 K¢ stal cely den a 4 745 K¢ rok. Samotné jedno chlazeni
lednicky (po odecteni stale pfitomné konstanty) stoji pfiblizné 0,3 K& (0,06 kWh). Béhem
dne je chlazeni spusténo asi dvanactkrat, zaplatime za néj zhruba 3,5 K¢ a asi 1300 K¢
zaplatime za rok provozu. Lednice je spoleéna s mrazakem. Stejné je to pomérné vysoka
cena a moznd by stacilo mit lednici spusténou na nizsi stupen chlazeni. Mnohem drazsi jsou
ale v souctu ostatni stale spusténé spotiebice. Rozhodné by se dalo usetfit, kdybychom
nenechévali zapnutych tolik spotifebi¢t v rezimu ”Stand-by”.

Na dalsim obrazku 6.2(a) je vidét prubéh celého vSedniho dne, kdyZ jsem byla sama
doma. V jednom grafu je nyni pribéh vykoni na vSech fazich. Nad grafem jsou zaznamenany
provadéné ¢innosti. Béhem dne (13 hodin) bylo celkem spotiebovano 8,3 kWh. Celkova
cena je za cely den 40 K¢, cena za jednu hodinu je 3 K¢. Pfi méreni byl vafen pouze rychly
obéd, jinak byl pfevazné zapnuty pouze pocitac. Jednou byla spusténa mikrovlnné trouba a
jednou konvice, k ve¢eru byla spusténa elektricka trouba. Prtibéh na obrazku 6.2(b) ukazuje
prubéh vikendového celého dne, kdy jsme byli v domécnosti dva. Za cely den (17 hodin)
bylo celkem spotiebovano 7,65 kWh. Celkova cena za den je 37 K¢, cena za jednu hodinu je
2,17 K¢. Oproti vSednimu dni byl tento levnéjsi. Je to zpusobeno tim, Ze nebyla pousténa
trouba, jejiz provoz stoji cca 2 K¢ za 1 hodinu.

http://www.cenyenergie.cz/jaka-je-aktualni-cena-kwh-a-mwh-elektriny
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Obrézek 6.2: Casovy pribéh spotieby energie na tiech fazich pies den.
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Na poslednim obrazku 6.3 je prubéh spotteby, kdyz doma nebyl nikdo. Rano je spotfeba
vys$si béhem odchodu do zaméstnéni, pfes den nebyl doma nikdo, v noci je vidét pfichod
domi. Celkova spotieba béhem takového dne (24 hodin) byla 3,93 kWh, z toho plyne 19
K¢ za cely den. Cena za jednu hodinu je 0,8 K¢.

Pokud primérné budeme doma 6 dni a jeden den stravime mimo domacnost, lze z vyse
nameétfeného neptresné odhadnout cenu za elektfinu za jeden rok na 14 500 K¢.

3500

svétla,

rychlovarna konvice
3000 - '

2500

2000

Vykon [W]

1500 o

1000

500 - L‘L
0 +———"1ir—
o
o
g
o

OB:OOii

12:00-
16:00-
20:00-

—
o o o
= S 5]
S < <
(aV] o o
Time

3. faze

2. faze

1. faze

Obrazek 6.3: Casovy priibéh spotfeby energie na tiech fazich béhem jednoho dne. V pre-
vazné prazdné domacnosti.
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6.3 Analyza spotieb

V nésledujicich tabulkach jsou shrnuty naméfené hodnoty z nékolika spusténi spotiebicti.
Pro kazdy béh je v tabulkdch uvedena cena, ¢as a odbér energie. Cena je pocitana za
predpokladu 4,83 K¢ za 1 kWh. Tabulky jsou nésledovany zhodnocenim zjisténych vysledki.

Pracka
Parametry udavané vyrobcem:

e Oznadeni: AEG L 60270 FL
e Prikon: 2 200 W

Spotfeba vody na 1 prani: 49 litri

e Primérny ptikon pii prani na 60°: 1050 W

Poznédmka: Pracka automaticky upravuje rezim prani podle vlozeného mnozstvi pradla.

, Celkova
Cislo Cas Cas ., | Doba ,
o oo . . . | odebrana . Cena Poznamky
méreni | spusténi | ukonceni . béhu
energie

Program 40°,
1 22:28:53 23:18:20 0,79 kWh | 00:49:27 3,79 K¢ | 120 minut,
malo pradla
Program 40°,
2 20:02:11 21:57:33 1,54 kWh | 01:55:22 7,43 K¢ | 120 minut,
hodné pradla
Program 40°,

3 16:13:47 | 17:56:49 | 1,16 kWh | 01:43:02 | 5,58 K& .
120 minut
4 12:24:07 | 14:24:05 | 118 kWh | 01:59:58 | 5,72 K¢ | L rogram 407,
120 minut
5 16:40:05 | 18:39:03 | 2,11 kWh | 01:58:58 | 1021 Program 607,
K¢ 120 minut
6 19:18:59 | 21:17:35 | 1,96 kWh | 01:58:36 | 9.47 K¢ | L roeram 60%
120 minut

Tabulka 6.2: Naméfené spotieby pro rizné programy pracky

Zasadni rozdil v cené urcuji stupné, na které je pracka spusténa. Druhym podstatnym
faktorem je délka béhu pracky. Pfi méfeni jsem ji vétsinou spoustéla na 120 minut. Pracka
ale uzivatelské nastaveni pouze lehce zohledniuje, skutecnéd doba prani je pocitana z vahy
pradla. Cena se podle doby béhu méni od 4 po 8 Ké. Pti vaZzeni pradla by tak mohlo jit
ur¢it pribliznou cenu elektfiny potfebnou k vyprani 1 kilogramu pradla. Tento efekt se
u klasickych pracek bez funkce prevazeni nebude projevovat a cena za vyprani 1 kilogramu
pradla bude zavisla na naplnéni bubnu. V praxi potom pro jednodussi pracky potom plati,
Ze ¢im vétsi mnozstvi pradla peru na jedno prani, tim vice usetiim na cené za elektiinu.
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Susicka

Parametry udavané vyrobcem:
e Oznaceni: AEG T 754770 AH
e Spotieba energie: 1,8 kWh

e Poznamka: Doba suseni se lisi podle mnozstvi pradla v susic¢ce a také dle vlhkosti.

Cislo Cas Cas Celkova’ Doba ,
méreni| spusténi | ukonceni odebr.ana béhu Cena Poznamky
energie

Program

1 22:14:07 23:24:07 1,38 kWh | 01:09:12 6,69 K¢ | ”bavlna sucha”,
hodné pradla

2 93:18:50 | 00:27:26 | 1,03 KWh | 01:08:36 | 4,08 K¢ | Lrosram
”bavlna suchd”

3 21:41:10 | 22:32:10 | 0,92 KWh | 00:51:00 | 4,42 K | Lrosram
”bavlna such4”
Program

4 21:17:53 22:25:55 1,40 kWh | 01:08:02 6,77 K¢ | ”bavlna
extrasucha”
Program

5 18:49:16 19:57:49 1,13 kWh | 01:08:33 5,45 K¢ | "bavlna
extrasucha”
Program

10.19 ”bavlna sucha”,

6 16:46:02 19:13:50 2,11 kWh | 02:27:48 K(f: 90 minut
udrzovani
pradla v teple

Tabulka 6.3: Naméfené spotieby pro rizné programy susicky

Cena je u suSicky urcena typem pradla a schopnosti odpafovat vodu. Susicka si sviij
program automaticky upravuje na zakladé vlastniho vyhodnoceni stavu pradla. Susicka
mé pomeérné drahy provoz. Jeji vyhodou je, ze pradlo vétSinou neni potfeba zehlit, ale
stadl je pouze za tepla poskladat. Abychom nebyli odkézani na okamzity moment dosusent,
poskytuje susicka funkci udrzovani pradla v teple. Po dosuseni se nevypne, ale pradlo v krat-
kych casovych intervalech dohfiva. Jak ukazuje posledni fadek tabulky, takové pohodli je
pomérné drahé. Pfi udrzovani teploty po dobu 90 minut celkovou cenu suseni piiblizné
zdvojnasobi. Pro srovnani jsem jednu varku pradla vyzehlila.

Cislo Cas Cas Celkova , | Doba ,
v w2 . _, | odebrana | . Cena Poznamky
méreni | spusténi | ukonceni . béhu
energie
1 | 15:00:27 | 16:18:01 | 1,38 kWh | 01:17:3¢ | 6,7 K& | Zehleni

Tabulka 6.4: Naméfen4 spotieba pro zehleni jedné varky pradla.
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Ohrev vody

Nasledujici tabulka neni pro jeden konkrétni spotiebic, ale ukazuje rtiznou spotiebu pii
riznych zptisobech ohievu 11 a 1,7 1 vody. Voda je bud nejvic studend nebo nejvic tepla
jak muze byt z naseho vodovodniho kohoutku. Parametry rychlovarné konvice udavané
vyrobcem:

e Oznaceni: ECG 1810
e Prikon: 2000 W

e Poznamka: Stafi konvice je 6 let.

Cislo Cas Cas Celkova’ Doba ,
méfeni| spusténi | ukondeni odebr.ana béhu Cena Poznamky
energie
Konvice, Stu-
1 17:36:07 17:39:37 0,21 kWh | 00:03:30 0,88 K¢ | dena voda, 1
litr
Konvice,
2 11:48:39 11:50:53 0,13 kWh | 00:02:14 0,56 K¢ | Tepla voda, 1
litr
Konvice, Stu-
3 12:04:50 | 12:10:37 | 0,25 kWh | 00:05:47 | 1,21 K& | den4 voda, 1,8
litru
Konvice,
4 12:22:50 | 12:26:19 | 0,19 kWh | 00:03:29 | 0,92 Ké | Tepld  voda,
1,8 litru
Sporék, Stu-
5 12:28:03 | 12:37:22 | 0,51 kWh | 00:09:19 | 2,46 K& | den4 voda, 1,8
litru
6 12:55:25 | 13:01:51 | 0,36 kWh | 00:06:26 | 1,74 K¢ | >Porak, Tepla
voda, 1,8 litru
Sporak, Stu-
7 12:11:33 | 12:21:04 | 0,52 kWh | 00:09:31 | 2,51 Ke | demd ~ veda,
1,8 litru bez
poklicky

Tabulka 6.5: Naméfené spotieby pro rizné zptisoby ohfevu vody

I presto, Ze je konvice pomeérné stara, méa nizkou spotrebu. Beze sporu se vyplati ohfivat
vodu v konvici misto na sporédku. Na ohiati 1 litru vody se usetii cca 0,6 K¢é. Vyplati se ji
tedy pouzit i pfi vafeni. Co se tyka teplé a studené vody, zalezi jakym zptisobem je voda
ohfivana. Pri elektrickém ohfevu se tepla voda pravdépodobné nevyplaci. Pri plynovém asi
zkracuje asi 0 1 minutu u 1 1 a o 2 minuty u 1,8 1. Pfekvapilo mé, Ze na dobu ohfevu
vody, nema velky vliv poklicka na hrnci. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze jsem vodu
ohrivala v hrnci se silnym dvojitym dnem, ktery dobie drzi teplo.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat méfeni elektrické spotfeby v domacnosti, namérit
databéazi casovych prubéhi spotiebicti a navrhnout algoritmus na detekci a rozpoznani kon-
krétnich spotfebic¢i. Spoleéné s vedoucim mé prace jsme realizovali dva zptisoby méfeni ve
dvou domacnostech. Jedno levnéjsi, pracujici s pulsnim vystupem elektroméru, které méri
méné veli¢in s nizs§im rozliSenim. Druhé drazsi, presnéjsi, mérici vice stiidavych velic¢in.
Pfi rozpoznavani jsem nakonec dosla ke zjisténi, ze levnéjsi a méné presné méfeni je pro
ucel rozpoznavani samostatné bézicich spotiebi¢tl dostatecné. Pri klasifikaci klasifikatorem
HMM implementovanym v knihovné HTK jsem na zavér musela pfistoupit k ru¢nimu na-
stavovani parametri modelu. Automaticka inicializace a trénovani model nebylo Gspésné.
K dalsimu rozsifeni na vice soucasné bézicich spottebi¢i by HTK knihovna pravdépodobné
nestacila, ale musela bych implementovat faktorové skryté Markovovy modely. Proto jsem
rozpoznavani pomoci HMM prozatim odlozila. K rozpoznavani pribéhii samostatné bézi-
cich spotfebici jsem nakonec pouzila klasifikator KNN, ktery je implementovany v knihovneé
OpenCV. Sama jsem si zvolila pfiznaky, diky kterym dosahuji sp&snosti 100%. V del$im
prubéhu obsahujicim vice spotfebic¢ii spolehlivé a presné detekuji spotiebice. Jejich prubéhy
jsou ukladany do samostatnych soubort a nasledné je za pomoci KNN klasifikatoru prova-
déna analyza kompletniho zadznamu.

Nyni je mé prace v praxi uzitecna ke sledovani spotfeby energie. Kompletné hotovy je
meéfici systém a zdznam naméfenych dat. Do budoucna se nabizi rozsifeni projektu o rozpo-
znavani vice soucasné beézicich spotiebict. Zajimavé by také mohlo byt doplnéni projektu
o mobilni aplikaci, kterd by se pfipojovala na pocita¢ Raspberry Pi a zobrazovala by aktu-
alni odbér elektfiny v doméacnosti.

Prinos moji prace vidim ve zprovoznéni méficiho systému, pomoci kterého 1ze sledovat
spotfebu energie v celé domacnosti, a v provedeni analyzy ceny spotfebic¢i. Dale v rozboru a
otestovani moznosti rozpoznavani. Sama jsem se pri realizaci seznamila s moZznostmi méfeni
proudu a napéti a blize se seznamila s klasifikaci pomoci skrytych Markovovych modeli.
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Priloha A

Obsah CD

dp.pdf - Text prace.

README - Navod ke spusténi.

tex/ - Zdrojové soubory IXTEX.

zapojenil/ - VSechna data k prvnimu zapojeni s elektroméry s pulsnim vystupem.

— data_z_mereni/ - Naméfené prubéhy véetné jejich grafi.
— rozpoznavani HTK/ - Skripty a soubory pro rozpoznavani.
— rozpoznavani KNN/ - Programy a data pro trénovani a testovani KNN.

— src_raspberry/ - Zdrojové soubory k programim na Raspberry Pi.

zapojeni2/ - Vsechna data ke druhému zapojeni s prevodnikem stiidavych veli¢in.

— data_z_mereni/ - Naméfené prubéhy véetné jejich graft.
— rozpoznavani KNN/ - Programy pro rozpoznavani.

* dlouhy_prubeh/ - Pribéhy detekovanych spotiebi¢t z jednoho delsiho
meéfeni. Program pro vypis statistik z téchto dat.

% trenovani_testovani/ - Data rozdélena k trénovani a testovani. Program
na natrénovani a k otestovani.

— src_raspberry/ - zdrojové soubory k programtm na Raspberry Pi
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Priloha B

Fotografie zapojeni

(a) Jistice a elektroméry.

(b) Propojeni - poé¢itaé, router.

Obrazek B.1: Zapojeni elektromért s pulsnim vystupem.
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(a) Pfevodnik stfidavych veli¢in, adaptér RS-485 na USB, Raspberry
P1i, propojeni fazi s pfevodnikem ptes transforméatory.

(b) Jisti¢e, vedeni vodiéi.

Obrazek B.2: Zapojeni prevodniku st¥idavych velic¢in.
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Priloha C

Prubéhy spotreby elektriny
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Obrazek C.2: Prubéh spotfeby energie pro kavovar.
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Obrazek C.6: Pribéh spotfeby energie pro mycku.
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Obrazek C.8: Prubéh spotieby energie pro susicku.
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