Augustyn WOJCIK, Wiestaw WINIECKI, Robert LUKASZEWSKI

Politechnika Warszawska, Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych

doi:10.15199/48.2018.11.09

Algorytm wyznaczania sygnatury odbiornika energii elektrycznej
z wykorzystaniem transformaty falkowej

Streszczenie. W artykule opisano algorytm wyznaczania sygnatur urzadzen elektrycznych poprzez charakteryzacje stanéw przej$ciowych
wystepujgcych podczas wigczania urzadzen. Do przetwarzania sygnatu pradu wykorzystano transformate falkowg dedykowang do analizy sygnatow
niestacjonarnych. Przedstawiono sposoéb obliczania parametréw liczbowych charakteryzujgcych urzgdzenia oraz przyktadowe wyniki badan
eksperymentalnych. Zaproponowano metode oceny jako$ci wyznaczonych sygnatur.

Abstract. The paper presents an algorithm for determining features of electrical appliances by characterizing switch-on transients. A wavelet
transform dedicated to non-stationary signals analysis was used for current signal processing. The method of numeric parameters calculations
characterizing devices and some results of experiments are presented. A method for patterns evaluation has been proposed. (The algorithm of
determining pattern of electrical appliance based on wavelet transform).

Stowa kluczowe: NIALM, transformata falkowa, stany przejsciowe, rozktad zuzycia energii elektryczne;j.
Keywords: NIALM, wavelet transform, transients, electricity consumption disaggregation.

Wstep

Zagadnienie rozktadu catkowitego zuzycia energii
elektrycznej na pojedyncze urzadzenia w obrebie
gospodarstwa domowego (NIALM — Non-Intrusive

Appliance Load Monitoring) cieszy sie w ostatnich latach
duzym zainteresowaniem badaczy. Jest to zwigzane
zrosngcym zapotrzebowaniem na energie elektryczng
a takze licznymi inicjatywami promujgcymi bezpieczehstwo
systeméw transmisji energii [1] oraz bardziej efektywne
wykorzystanie energii przez uzytkownikéw koncowych [2].
System NIALM przetwarza sygnaty prgdu i napiecia
mierzone w jednym miejscu monitorowanego obszaru, np.
przy domowym liczniku energii elektrycznej. Dzieki temu
system jest tatwy w instalacji i nie wymaga rozbudowy
sprzetowej w przypadku wymiany lub zwiekszenia liczby
obserwowanych urzgdzen. Zasada dziatania systemu
NIALM jest nastepujgca: zmierzone sygnaty sg przesytane
do jednostki centralnej systemu, gdzie obserwowane sag
zmiany w biezgcym zuzyciu energii. W przypadku zmiany
sumarycznej mocy dane uzyskane w wyniku pomiaréw sg
przetwarzane, a nastepnie poréwnywane z sygnaturami
monitorowanych urzgdzen. W ten sposéb metoda
identyfikacji okresla stan pracy oraz szacuje zuzycie energii
poszczegdlnych urzagdzeh w wybranym okresie czasu.

Zagadnienie rozktadu zuzycia energii elektrycznej
zostato zaproponowane po raz pierwszy ponad 30 lat temu
[3]. W ostatnich latach zaproponowano wiele metod
modelowania odbiornikéw energii elektrycznej
wykorzystujgcych  wiele  powszechnie  stosowanych
parametrow pradu i napiecia, m.in. moc $rednig [4], moc
czynng [5], amplitudy harmonicznych mocy [6], amplitudy
i przesuniecia fazowe harmonicznych pradu [7], parametry
immitancji [8]. Do klasyfikacji stanéw urzadzen
dostosowano rozne algorytmy [9], m.in. ukryte modele
Markova (HMM - Hidden Markov Model) [10], drzewa
decyzyjne (DT — Decision Tree) [11], maszyne wektorow
nosnych (SVM — Support Vector Machine) [12]. Mimo to,
nadal brakuje rozwigzania kompleksowego, skutecznego
dla wszystkich typow odbiornikéw energii elektryczne;j.

Architektura systemu NIALM

Zdecydowana wigkszo$s¢ proponowanych systemow
NIALM  wykorzystuje parametry pradu i napiecia
wyznaczone w ustalonych stanach pracy [13].
Wykorzystanie tych metod nie pozwala jednak uzyskaé
wystarczajgcej doktadnosci identyfikaciji. Podczas
dotychczasowych badan [14] zdefiniowano dwa zasadnicze

problemy powodujgce pogorszenie doktadnosci
identyfikacji. Po pierwsze, wykrycie zmiany stanu
urzadzenia matej mocy na tle urzgdzenia energochfonnego
(np. pralki) z wykorzystaniem opracowanych dotychczas
metod jest bardzo trudne lub niemozliwe. Zmiany chwilowej
mocy urzadzeh energochtonnych sg wieksze niz przyrost
mocy zwigzany z wigczeniem urzgadzenia matej mocy, co
uniemozliwia wykrycie zmiany stanu takiego urzadzenia. Po

drugie, btedy identyfikacji powstajg czesto podczas
monitorowania urzadzenn o podobnej mocy nominalnej
i zawartosci harmonicznych. Z tego powodu

zaproponowano architekture systemu NIALM ktéra oprécz
dotychczas stosowanych metod identyfikacji w oparciu o
parametry sygnatéw w stanach ustalonych wykorzystuje
rébwniez parametry sygnatdw w stanach nieustalonych.
Zmiana stanu niektorych odbiornikow energii elektrycznej
zwigzana jest z wystepowaniem krétkotrwatego udaru
pragdu nazywanego stanem przejsciowym. Amplituda pradu
w stanie przejsciowym jest nawet kilkudziesieciokrotnie
wieksza niz w ustalonym stanie pracy.

Hardware LF/MF
Rejesltracja fe
Przektadnik sygnatow. . 1 Softw?re
pradowy -,

=

Transient | Stan ustalony |
v v

] Wyznaczenie Wyznaczenie
‘ ) wzorca wzorca
] .

— v —Y
Identyfikacja Identyfikacja
= s wigczen

Fuzja metod

Wynik zuzycia energii

Rys.1. Architektura sytemu NIALM.

W proponowanej architekturze (Rys. 1), identyfikacja
odbiornikéw energii elektrycznej na podstawie stanow
przejsciowych wspomaga wczesniej opracowane metody
identyfikacji. Architektura zaktada wykorzystanie urzgdzenia
do akwizycji danych pomiarowych umieszczonego
w poblizu licznika energii. Do doktadnego odwzorowania
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ksztattu sygnatu prgdu w stanie przejsciowym, konieczne
jest zastosowanie przetwornika analogowo-cyfrowego
o wysokiej czestotliwosci probkowania (np. 20 MHz).
Zarejestrowane przebiegi sg nastepnie przetwarzane
specjalnie przygotowanym oprogramowaniem dokonujgcym
ekstrakcji cech sygnatu pradu i identyfikacji urzgdzenia.

Koncepcja algorytmu wyznaczania
odbiornika energii elektrycznej

Poprawne wyznaczanie zuzycia energii elektrycznej
pojedynczych urzgdzen w systemie NIALM wymaga
okreslenia standéw pracy poszczegdlnych urzgdzen.
W najczesciej stosowanej koncepcji rozktadu catkowitego
zuzycia energii na poszczegdlne odbiorniki pierwszym
etapem przetwarzania danych pomiarowych jest detekcja
zdarzenia, czyli okreslenie chwili w ktorej nastgpita zmiana
stanu urzadzenia [15] [16]. Kolejnym krokiem jest
klasyfikacja zdarzenia, czyli przypisanie wykrytej zmiany
stanu do konkretnego urzadzenia. Aby dokonac¢ klasyfikacji,
konieczne jest wyznaczenie sygnatury charakteryzujgcej
odbiornik. Powinna ona sktadac sie z cech pozwalajgcych
jednoznacznie odréznia¢ urzgdzenia réznych typow. Cechy
wyrazane w postaci liczb i zebrane w jednym wektorze
danych stanowig sygnature odbiornika energii elektrycznej.
Sygnature ¥ urzadzenia i zawierajacy cechy f mozna
zatem wyrazi¢ rownaniem:

M ¥ =i (), fiz (), .., finr (W)},

gdzie: n — numer porzadkowy zarejestrowanego stanu
przejsciowego, M - liczba cech wzorca. Sygnatury
urzgdzen sg obliczane na podstawie znanych wektoréw
danych opisanych typem urzadzenia, tak aby bylo mozliwe
nauczenie algorytmu klasyfikacji.
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Rys.2. Stan przejsciowy zarejestrowany podczas wigczenia:
(a) zarowki LED, (b) odkurzacza.

Narzedzie zastosowane do przetwarzania sygnatow
zarejestrowanych w stanach przejsciowych (por. Rys. 2),
powinno umozliwia¢ opisanie unikalnych parametréw tych
sygnatéw za pomoca wartosci liczbowych. Przeksztatcenie
falkowe jest odpowiednie do krotkotrwatych sygnatow
nieokresowych  [17], poniewaz zapewnia wysokg
rozdzielczo$¢ czasowg analizy w pasmie wysokich
czestotliwosci. Najczesciej wykorzystywanym  obecnie
przeksztatceniem falkowym jest dyskretna transformata

falkowa (DWT). W przedstawionej metodzie zastosowano
jednak ciggltg transformate falkowg (CWT — Continuous
Wavelet Transform). Przeksztalcenie to okreslane jest
czesto jako ciggte w dziedzinie skali, poniewaz umozliwia
doktadng reprezentacje sygnatu w wybranym zakresie skali
reprezentujgcym okreslone pasmo czestotliwosci. Z tego
powodu, pomimo wiekszych naktadéw obliczeniowych,
wykorzystano przeksztatcenie CWT.

I(n) % 17| Dyskryminator | ¢,
— stanu
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sygnatu|_Filtracja GP | Okno czasowe
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Obliczenia | , CWT Pierwszy
cech - zakres skali
Sygnatura
urzadzenia Obliczenia | , Drugi
cech - zakres skali
Obliczenia | Trzeci
cech - zakres skali

Rys.3. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania sygnatury.

Opracowany algorytm wyznaczania sygnatury
odbiornika energii elektrycznej sklada sie z nastepujacych
krokow:

1. Eiltracja gérnoprzepustowa.

Bezposrednim skutkiem zmiany stanu urzgdzenia

zasilanego z sieci energetycznej jest wystgpienie

krotkotrwatego sygnatu pradu o pasmie od kilku do
kilkuset kHz, w zaleznosci od konstrukcji urzadzenia

(por. Rys. 2). Celem filtracji gérnoprzepustowej sygnatu

I(n) jest wyodrebnienie skladowych o pasmie

czestotliwosci co najmniej kilkanascie kHz,

wystepujgcych w momencie wigczenia urzgdzenia.

Zastosowano filtr goérnoprzepustowy o skonczonej

odpowiedzi impulsowej (FIR — Finite Impulse Response),

ttumieniu w pasmie zaporowym 40 dB i czestotliwosci
odciecia 10 kHz.
2. Dyskryminator stanu przejSciowego.

Dzieki filtracji gornoprzepustowej mozliwa jest detekcja

wystgpienia stanu przejsSciowego oraz doktadne

okreslenie chwili czasu w ktdrej nastgpito to zdarzenie.

W tym celu obliczane sg wektory obwiedni maksymalnej

i minimalnej sygnatu Iy (odpowiednio Iyovmax i Ivovmn)

oraz ich $rednie (yormax | Mmovan). Detekcja stanu

przejsciowego nastepuje, jesli spetniony jest warunek (2)

lub (3):

(2)  Lur (n) > 0 - wyovmaxs
() Lur (n) < 0 tyovsn,

gdzie: 6 — wspétczynnik skali dobrany eksperymentalnie,
n — numer prébki. W przypadku spetnienia jednego
z warunkow (2) lub (3), dalsze obliczenia wykonywane
sg dla prébek pradu I(n) w oknie czasowym wokot chwili
detekcji stanu przejsciowego t7zy.
3. Obliczenie wspotczynnikow CWT.
Do okreslenia wspotczynnikow przeksztatcenia falkowego
wykorzystano falke typu "bump", zdefiniowang w dziedzinie
pulsacji, o parametrach y=5 oraz o= 0.6. Czestotliwos¢
srodkowa tej falki matki wynosi fy = 5/(211) [Hz]. Oznacza to,
ze wartosci wspolczynnikdw falkowych wyznaczone dla
skali s=1, bedg odwzorowywaty pasmo sygnatu wokot
czestotliwosci 2,51 [Hz]. Wspétczynniki CWT obliczono za
pomocg algorytmu [18] wykorzystujgcego transformate
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Fouriera. Obliczenia wykonano dla trzech
zakresow skali:

(I) od 8.000e-7 do 1.576e-7,

(1) od 1.974e-5 do 5.266e-6,

(Ilhod 8.069e-5 do 1.974e-5.
Korzystajgc z zaleznosci (4), wymienione zakresy skali
mozna wyrazic¢ jako odpowiednie pasma czestotliwosci:

(I) od 995 kHz do 5049 kHz,

(1) od 40 kHz do 151 kHz,

(Ilhod 9.862 KHz do 40 kHz.

roztgcznych

7]
4 =,
“4) f s

gdzie: f — czestotliwo$¢ wyrazona w Hercach, y — wartos¢
srednia falki typu "bump", s — wartos¢ skali.

W wyniku opisanego przeksztatcenia uzyskiwane sa
macierze wspotczynnikow falkowych.

4. Wyznaczenie wartosci cech sygnatury.

Na podstawie kazdej z trzech macierzy wspétczynnikéw

wyznaczane sg nastepujgce parametry:

e Czestotliwos¢ odpowiadajgca skali
wspotczynnika falkowego,

e Szerokos¢ dominujgcego segmentu wspotczynnikow
falkowych, okreslona na poziomie 90% oraz 50%
wartosci najwiekszego wspotczynnika falkowego
(LENGTH_PxXx),

e Czestotliwo$¢ odpowiadajgca wspoétczynnikowi skali
poczatku dominujgcego segmentu wspotczynnikéw
falkowych na poziomie 90% oraz 50% warto$ci
najwiekszego wspétczynnika (START_Pxx),

e Czestotliwo$¢ odpowiadajgca wspoétczynnikowi skali
konca dominujgcego segmentu wspotczynnikow
falkowych na poziomie 90% oraz 50% wartoSci
najwiekszego wspoétczynnika.

Rezultatem opracowanego algorytmu jest wektor liczb,

zawierajacy 21 parametrow stanu przejSciowego,

stanowigcy sygnature odbiornika energii elektrycznej.

najwiekszego

Wyniki badan eksperymentalnych

Dziatanie przedstawionej metody zostato przetestowane
na stanowisku laboratoryjnym do badan metod NIALM
w Instytucie Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Politechniki Warszawskiej. W ramach eksperymentu
zbadano 5 urzadzen powszechnego uzytku: zaréwke LED
(Osram 17 W), Swietlbwke (Omega 11 W), odkurzacz
(Zelmer Odyssey), zarowke LED (Osram 11,5W) oraz
zarowke LED (lkea 11 W). Urzadzenia dotgczano do
gniazdek w specjalnie przygotowanej sieci laboratoryjnej.
Do pomiaru pradu wykorzystano przektadnik prgdowy SCT-
013-020. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 3.

karta akwizycji

<
oprogramowanie

urzadzenie
pracujgce

Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego
Dla kazdego z urzadzeh zarejestrowano 40 przebiegow

prgdu w momencie witgczenia. Warunki przeprowadzania
eksperymentu powinny odpowiadac¢ docelowemu

srodowisko instalacji systemu NIALM, gdzie zazwyczaj pra-
cuje jednoczesnie wiele urzadzen. Z tego wzgledu reje-
stracje wykonano dla czterech rodzajéw obcigzenia sieci:

a) brak urzadzen,

b) obcigzenie rezystancyjne (czajnik elektryczny),

c) obcigzenie indukcyjne (wiertarka),

d) obcigzenie zmienne (kuchenka mikrofalowa).
Akwizycji sygnatu dokonano z czestotliwoscig probkowania
wynoszgcg 20 MHz. Analize falkowg wykonywano w oknie
czasowym o szerokosci 1 ms (20 000 probek). Dla kazdego
ze stanéw  przejSciowych  wyznaczono  sygnature
zawierajgcg 21 cech w postaci liczb. Przyktadowe wartosci
parametrow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw wzorca

LED Odkurzacz Swietldwka LED

Parametr Osram Zelmer Omega Ikea

17 W 11 W 11 W

LENGTH_P50 | = 549, 8491 77901 20945
(zakres skali I11)

LENGTH_P90 | = 59, 3048 21827 2901
(zakres skali I11)

START_PS0 | 55405 | 44631 1848 87349
(zakres skali )

START_P90 | 4,79 33678 6492 7555
(zakres skali I11)

Weryfikacja uzyskanych wynikéow

Sygnatury odbiornikdw energii elektrycznej stuzg jako
dane trenujgce dla algorytmu identyfikacji. Ich jakos¢ jest
weryfikowana w  wyniku  wytrenowania  algorytmu
identyfikaciji i przetestowania jego doktadnosci.

Role klasyfikatora spetnia algorytm wykorzystujacy
analize dyskryminacyjng. Zasade dziatania algorytmu
mozna opisa¢  nastepujgco.  Przestrzen  wartosci
parametrow jest dzielona na obszary reprezentowane przez
jedno urzadzenie. W wyniku analizy dyskryminacyjnej
dzielone sg one za pomocg linii  prostych,
reprezentowanych przez wagi (okreslane w wyniku uczenia)
przypisane do poszczegoélnych cech. Decyzja v o
przypisaniu do konkretnej kategorii jest podejmowana na
podstawie analizy stanu przejsciowego:

(5) Vn=Cm T WypS; t Wypsy + o AWy sy

gdzie: m —kategoria reprezentujgca urzadzenie, Wwy;—
waga przypisana do kategorii m i cechy j, s;—wartos¢
cechy, ¢, —stala polaryzacji Im wieksza wartos¢
klasyfikacyjna v,,, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze

klasyfikowana sygnatura reprezentuje odbiornik 1.
Dokiadno$¢ identyfikacji zostata zbadana za pomocg
k-krotnej walidacji krzyzowej (ang. K-fold cross validation).
Jest ona stosowana do potwierdzania wiarygodnosci
w zagadnieniach predykcji, w tym rowniez w systemach
NIALM [7]. Polega ona na losowym podziale zbioru danych
na k podzbiorow. W kazdym eksperymencie kolejny
podzbidr peti role zbioru testujgcego, natomiast pozostate

sg zbiorem trenujgcym algorytm identyfikaciji.
W przedstawionych eksperymentach k=10.
Jako miare doktadnosci wykorzystano

Sredniokwadratowy biad klasyfikacji (MSE — Mean Squared
Error). Wyniki poszczegolnych eksperymentow
przedstawiono w tabeli 2. Bfgd usredniony za wszystkie
eksperymenty wyniost 0,11, a zatem blisko 90% stanow
przejsciowych zostalo zidentyfikowanych poprawnie.
Zaproponowana metoda wyznaczania wzorca moze byé
zatem jednym z elementow fuzji klasyfikatorow w systemie
NIALM. Dalszy rozwoj tej metody moze w istotny sposéb
zwiekszy¢é dokfadnos¢ dziatania systemu i jego
uniwersalnosc¢.
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Tabela 2. Wyniki badan weryfikacyjnych

Numer MSE Numer MSE
eksperymentu eksperymentu

1 0,15 6 0,0

2 0,05 7 0,0

3 0,05 8 0,05

4 0,25 9 0,10

5 0,15 10 0,20

Podsumowanie

Analiza falkowa umozliwia opisanie przebiegéw pradu
w stanach przejsciowych wystepujagcych w chwilach
wigczeh urzadzen elekirycznych za pomocg parametréow

liczbowych.  Zaproponowany algorytm  wyznaczania
sygnatury odbiornika energii elektrycznej umozliwia
pozyskanie unikalnych cech urzgdzen elektrycznych.

W szczegdlnosci przedstawiona metoda umozliwia wykrycie
i scharakteryzowanie stanu przejSciowego urzadzen matej
mocy, oraz rozrdznienie urzgdzen, ktérych nominalna moc
jest podobna. Potwierdzajg to wyniki przeprowadzonych
eksperymentow, w ktérych uzyskano wysokg doktadnosc
klasyfikacji stanow przejsciowych.

W  przysziosci, zaprojektowany algorytm bedzie
elementem fuzji metod identyfikacji w systemie NIALM.
W zwigzku z tym, w kolejnych eksperymentach planowane
jest poszerzenie zbioru danych testujgcych algorytmy
identyfikacji oraz przeprowadzenie badan wigkszej liczby
urzgdzen roznych typéw. Algorytm wyznaczania sygnatury
jest ztozony obliczeniowo, w docelowym systemie NIALM
konieczna bedzie jego optymalizacja.
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