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Streszczenie: Urzadzenie NILM (Non-Intrusive Load Monitoring) umotzliwia identyfikacje podtaczonych odbiornikow elektrycz-
nych oraz analize ich zuiycia energii z wykorzystaniem uczenia maszynowego. Kluczowym elementem systemu jest jego czes¢
sprzetowa, odpowiedzialna za akwizycje danych pomiarowych dotyczacych sygnatéw elektrycznych. Sygnat pradowy jest mie-
rzony za pomocg cewki Rogowskiego, a napieciowy — za pomocg dzielnika napiecia. Ukfad przetwarzania sygnatéw sktada sie
7 modutéw kondycjonujacych, ktére zapewniaja odpowiednig jakos¢ danych wejsciowych do analizy. Dzieki temu motliwa jest
skuteczna ekstrakcja cech charakterystycznych dla poszczegdlnych odbiornikéw, co stanowi podstawe dalszego przetwarzania za
pomocg algorytmow uczenia maszynowego. Urzadzenie wykorzystuje bezprzewodowa transmisje danych na serwer za pomocg
sieci LTE, co umoiliwia zdalne monitorowanie i akwizycje danych.

Stowa kluczowe: NILM (Nieinwazyjne monitorowanie obciazenia), Cewka Rogowskiego, identyfikacja odbiornikéw, pomiar
mocy

Abstract: The NILM (Non-Intrusive Load Monitoring) device enables identification of connected electrical receivers and analy-
sis of their energy consumption using machine learning. The key element of the system is its hardware part, responsible for the
acquisition of measurement data regarding electrical signals. The current signal is measured using a Rogowski coil, and the vol-
tage signal - by a voltage divider. The signal processing system consists of conditioning modules, which ensure the appropriate
quality of input data for analysis. This allows for effective extraction of characteristic features for individual devices, which is the
basis for further processing using machine learning algorithms. The device uses wireless data transmission to the server using
the LTE network, which allows remote monitoring and data acquisition.

Keywords: NILM (Non-Intrusive Load Monitoring), Rogowski Coil, receiver identification, power measurement

Wstep

1 pradu mierzonych w jednym punkcie instalacji elek-

Metoda NILM (Non-Intrusive Load Monitoring, trycznej [1]. takie Analiza ksztaltu przebiegu, widma
pol. Nieinwazyjne monitorowanie obcigzenia) umozli-  czestotliwosciowego czy charakterystyki mocy w cza-
wia identyfikacje poszczegolnych odbiornikow energii  sie pozwala na rozréznienie urzadzen bez potrzeby
elektrycznej na podstawie analizy sygnatéw napiecia  stosowania dedykowanych sensoréw (podlgczanych

| =R

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



RZEGLAD

JEKTROTECHNICZNY

idywidualnie do kazdego urzadzenia), co czyni roz-
wigzanie nieinwazyjnym i ekonomicznym. Identyfi-
kacja aktywnych urzadzen oraz ocena ich indywidu-
alnego zuzycia energii elektrycznej moze postuzy¢ do
stworzenia rekomendacji dotyczacych jej racjonalne-
go wykorzystania w przedsiebiorstwach i zaktadach
przemystowych. Niniejszy artykut koncentruje sig¢
na czesci sprzgtowej systemu NILM. Przedstawiono
w nim architektur¢ urzadzenia brzegowego przezna-
czonego do akwizycji danych pomiarowych, uwzgled-
niajgc: tory pomiarowe, uktady kondycjonowania sy-
gnatu, zasilania oraz komunikacji bezprzewodowe;j.

Ogolny opis czesci sprzetowej
systemu

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy uktadu
akwizycji danych systemu NILM. Podstawa uktadu
jest obwod drukowany, wykonany w Lukasiewicz-
-ITR. Uktad jest zasilany bezposrednio z sieci elek-
trycznej o napigciu 230 VAC. Przeksztatcenie napig-
cia sieciowego na poziom 5 VDC realizowane jest za
pomocg przetwornicy AC/DC INN3166C-H101-TL.
Uzyskane napigcie 5 VDC zasila zard6wno modut Oc-
tavo Systems ODS32MP1-BRK, modem GSM, jak
1 wzmacniacze operacyjne OPA810IDBVT uzyte
w torach kondycjonowania sygnatu. Dodatkowo, im-
pulsowy stabilizator napi¢gcia AP62301WU-7 generu-
je napiecie 3,3 VDC, wykorzystywane m.in. w ukta-
dzie ograniczenia gornego poziomu napigcia sygnatu
pomiarowego doprowadzanego do przetwornika ana-
logowo-cyfrowego modutu Octavo. Ograniczenie to
realizowane jest z uzyciem diody Schottky'ego, ktorej
charakterystyka przewodzenia umozliwia skuteczng
ochron¢ wejscia ADC przed przekroczeniem dopusz-
czalnego zakresu napi¢¢ przetwornika. Zebrane dane
pomiarowe sa przesytane z modutu Octavo Systems
do modemu SIMCOM S2-109ZZ za posrednictwem
interfejsu UART. Nastepnie, z wykorzystaniem tacz-
nosci LTE, dane te sg transmitowane do zdalnego ser-
wera z uzyciem protokotu komunikacyjnego MQTT.
System umozliwia réwniez lokalny odczyt danych
pomiarowych poprzez bezposrednie potaczenie z mo-
dutem Octavo Systems ODS32MP1-BRK za posred-
nictwem interfejsu USB. Rozwigzanie to pozwala na
przesytanie danych do komputera PC bez konieczno-
$ci korzystania z transmisji bezprzewodowej, co byto
przydatne na etapie testowania

Pomiar napiecia
Na wejscie toru kondycjonowania uktadu po-
miaru napig¢cia doprowadzane jest napigcie sieciowe
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu NILM

230 VAC, petnigce role sygnatu pomiarowego. Jedno-
cze$nie napigcie to zasila zarowno obwod pomiarowy
modutu NILM, jak i podtaczone urzadzenia odbior-
cze. W celu dopasowania poziomu sygnatu 230 VAC
do zakresu 0-3,3 V przetwornika analogowo-cyfrowe-
go [2], napiecie to zostaje zredukowane za pomoca
dzielnika napiecia. Rozporzadzenie Ministra Klima-
tu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023 r. w sprawie
szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [3] przewiduje odchylenia na-
pigcia sieciowego +/-10%. W skonstruowanym urza-
dzeniu przyjeto wigkszy zakres zmian napigcia sieci
wynoszacy +/-20%. Napigcie 230 VAC + 20% zakre-
su zmian przektada si¢ na sygnat o amplitudzie 390 V.
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Rys. 2. Stopien wejsciowy uktadu kondycjonowania pomiaru napiecia

Dla przyjetych warto$ci rezystorow R,—R; (Rysu-
nek 2), catkowite ttumienie sygnalu wejsciowego wy-
nosi okoto 249 razy, co odpowiada obnizeniu amplitu-
dy napigcia z 390 V do poziomu okoto 1,56 V wedtug
wzoru (1):

Rs 8,2k0

. Vo = 390V ~ 1,56V
(1) out (Rl + R2 + R4 + RS) + R3 n 2048,2](-(2 '
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Taki dobor rezystorow zapewnia, ze sygnat pomia-
rowy, nawet w warunkach podwyzszonego napigcia
sieciowego miesci si¢ w petni w dopuszczalnym za-
kresie przetwornika analogowo-cyfrowego (0-3,3 V),
gwarantujac jednocze$nie maksymalne wykorzystanie
jego przestrzeni dynamicznej bez ryzyka nasycenia
lub obcigcia sygnatu. Sygnat wyjsciowy z dzielnika
napigcia posiada offset 1,65 V, co odpowiada potowie
zakresu pracy przetwornika analogowo-cyfrowego za-
stosowanego w module Octavo Systems.
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Rys. 3. Ukfad z transoptorem HCNR201-300E do przenoszenia sygnatu
z dzielnika napiecia do obwodu z przetwornikiem ADC

W celu zapewnienia izolacji galwanicznej pomig-
dzy czescig uktadu odpowiedzialng za pomiar napiecia
sieciowego, a pozostatg czgscig systemu NILM, zasto-
sowano precyzyjny transoptor analogowy z fotodioda
HCNR201-300E [4], ktory przenosi sygnat z dzielni-
ka napiecia do obwodu z przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym. Schemat opisanego uktadu jest pokazany
na Rysunku 3.
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Rys. 4. Uktad generowania offsetu 1,65 V do dzielnika napiecia

Generowanie napigcia offsetu 1,65 V dodawanego
do sygnatu z dzielnika napigcia odbywa si¢ w osob-
nym torze zasilania wzglgdem obwodu z przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym (Rysunek 4). Uktad
bazuje na transformatorze 230VAC/6VAC, ktorego
napigcie na wyjsciu poddawane jest prostowaniu za
pomocg mostka B500S-SLIM, a nastepnie stabilizo-
wane do poziomu 5 VDC za pomocg liniowego sta-
bilizatora napigcia AP7370-50Y-13. Zrodto odniesie-
nia LM4040CIM3-2.5/NOPB generuje napiecie 2,5V,
ktore za pomoca dzielnika rezystorowego, jest redu-
kowane do poziomu 1,65 V. Uzyskane napigcie offse-
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tu jest wykorzystywane w torze pomiarowym jako po-
ziom odniesienia sygnatu napigcia sieciowego.

Pomiar pradu

Cewka Rogowskiego, produkcji Lukasiewicz-1TR,
zastosowana w systemie do pomiaru pradu, charakte-
ryzuje si¢ czutoscig ImV/1A, co oznacza, ze dla za-
ktadanego maksymalnego pradu 18 A RMS sygnat na
jej wyjsciu osiaga warto$¢ 18 mV RMS. Zaktadajac
czysty sinusoidalny przebieg, aby obliczy¢ warto$¢
szczytowa V, |, skorzystano ze wzoru (2).

inl>

) Vi = 18mV x V2 ~ 2546mV

V,

out1

Rys. 5. Stopien wejsciowy uktadu kondycjonowania sygnatu z cewki Ro-
gowskiego

Rysunek 5 przedstawia stopien wejsciowy ukta-
du kondycjonowania sygnatu z cewki Rogowskie-
go, wykorzystywany w torze pomiaru pradu. Sy-
gnal generowany przez cewke¢ cechuje si¢ niska
amplitudg oraz brakiem odniesienia do potencjatu
masy, dlatego wymaga odpowiedniego wzmocnienia
oraz konwersji do postaci réznicowej kompatybil-
nej z przetwornikiem analogowo-cyfrowym na ply-
tce Octavo System OSD32MP1-BRK. W pierwszym
etapie sygnal z cewki V, , jest wzmacniany za pomo-
€3 wzmacniacza réznicowego, co pozwala na sthu-
mienie sktadowych wspolnych oraz wstepne wzmoc-
nienie poziomu sygnatu do uzytecznego zakresu. Za
pomocg rownan Kirchhoffa obliczono, ze napigcie na
wyjsciu uktadu ¥, ,, z Rys. 5. wynosi 38,95 mV (3),
przy zatozeniu maksymalnego napigcia przemienne-
g0 (50 Hz) o amplitudzie 25,46 mV dla zmierzonego
pradu 18 A RMS

_ Vin1221
2C6R16R17SS + R16 + R17

(3) Vourr = = —38,95mV

Wzmocnienie uktadu z rysunku 5 wyraza si¢ w po-
staci operatorowej za pomocg wzoru (3), gdzie dla wy-
znaczenia charakterystyki czgstotliwo$ciowej nalezy
podstawié ss = j2zf. Wyznaczenie tej charakterystyki
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pozwolito okresli¢ wzmocnienie uktadu z rysunku 5
dla sygnatu o czestotliwosci 50 Hz jak rowne -1,53,
wzor (4):

Vour _ 38,95mV

) e A Ty

-1,53

Nastepnie, w celu uzyskania pelnej postaci rozni-
cowej sygnatu zgodnej z wejsciem ADC, tor kondy-
cjonowania sygnatu z cewki Rogowskiego zostat roz-
dzielony na dwa niezalezne kanaty. W jednym z nich
zastosowano wzmacniacz odwracajacy, a w drugim
wzmacniacz nieodwracajacy (Rysunek 6).
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Rys. 6. Dalsza cze$¢ uktadu kondycjonowania sygnatu z cewki Rogow-
skiego

Celem zastosowania tych dwoch wzmacniaczy
jest wygenerowanie pary sygnatdéw rdznicowych
wzgledem wspdlnego punktu odniesienia (offsetu
= 1,65 V), z przeciwnymi biegunowosciami, przy
zachowaniu symetrii wzmocnienia. Czestotliwos$¢
probkowania sygnatéw analogowych zostata usta-
lona na poziomie 20 kHz. Zgodnie z twierdzeniem
Nyquista—Shannona, prawidtowa rekonstrukcja sy-
gnatu analogowego wymaga, aby jego maksymalna
czestotliwosé byta co najmniej dwukrotnie mniejsza
od czestotliwosci probkowania. W zwigzku z tym,
w celu ograniczenia skladowych wyzszych rzedow
1 unikniecia aliasingu, w torze kondycjonowania za-
stosowano dodatkowy filtr dolnoprzepustowy. Do-
bor wartosci elementow filtru, w szczegdlnosci kon-
densatora C12, pozwolit na uzyskanie czgstotliwosci
granicznej filtru na poziomie 10,2 kHz, co odpowia-
da potowie czestotliwosci probkowania. W przypad-
ku toru ze wzmacniaczem odwracajacym z rysunku
6, wzmocnienie napig¢cia zmiennego k, dla 50 Hz wy-
nika ze wzoru (5) [5,6].

(5) k, = Vourz _ _st + Ry 1
Vourt Ry, 14 21fC2(Rys + Rys)

~ —38,81
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Wzmocnienie dla toru ze wzmacniaczem w ukta-
dzie nieodwracajacym k, wynosi 40, co wynika ze
wzoru (6) [5,6]. Dodatkowo w uktadzie zastosowano
kondensator 390 pF tworzac filtr dolnoprzepustowy
o czgstotliwosci granicznej ~10,5 kHz.

Vs Ryg 39k

=1+——=40
Vuutl R27 * 1k

(6) ks =

Wzmocnione sygnaty z obu torow kondycjonowania
s nastgpnie doprowadzane do wtdrnika napieciowego
w celu zapewnienia niskiej impedancji wyjsSciowej. Za-
stosowanie wtornika eliminuje ryzyko wptywu obciaze-
nia wejscia ADC na charakterystyki toru pomiarowego,
atakze poprawia stabilno$¢ sygnatu na wejsciu przetwor-
nika. Przetwornik ADC pracuje w zakresie napi¢¢ od 0
V do 3,3 V. W celu zabezpieczenia wejscia ADC przed
przekroczeniem tego dopuszczalnego zakresu napiec
w sytuacji awaryjnej, zastosowano diode Schottky’ego
typu BAT54, umieszczong bezposrednio przed wej-
sciem ADC. Dioda zastosowana w uktadzie zabezpie-
cza znajdujace si¢ dalej wrazliwe uktady przetwornika
ADC przed zaktoceniami pochodzacymi z obwodu po-
miarowego lub tymi ktoére pochodza od zaktocen elek-
tromagnetycznych. Zastosowanie diody Schottky'ego,
dzigki jej charakterystyce pracy, gwarantuje natychmia-
stowe ograniczenie napi¢cia wchodzacego na wejscie
przetwornika ADC przez bocznikowanie pradu do po-
tencjatu zasilania uktadu. Calkowite wzmocnienie toru
kondycjonowania sygnalu pradowego wynika z iloczy-
nu wzmocnienia pierwszego stopnia, oznaczonego jako
k,, oraz jednego z dwoch réwnolegltych torow wzmac-
niajacych: toru odwracajacego k, lub niecodwracajacego
k. W analizowanym przypadku laczna warto$¢ wzmoc-
nienia wynosi okoto 59,38, a maksymalne napi¢cie wyj-
Sciowe 1,52V, zgodnie ze wzorem (7):

(7) Voue = kiky X Viyy = 59,38 x 25,46mV ~ 1,52V

Przy zatozeniu offsetu sygnalu wynoszacego 1,65V,
odpowiadajacego potowie zakresu przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (0-3,3 V), otrzymany sygnal wyjscio-
wy dla maksymalnego pradu 18 A RMS miesci si¢ w ca-
tosci w dopuszczalnym zakresie napigciowym ADC.
Jednoczes$nie w pelni wykorzystuje jego przestrzen dy-
namiczng, co przektada si¢ na optymalng rozdzielczo$¢
pomiaru oraz minimalizacj¢ bledow kwantyzacji.

Testy uktadu w warunkach
laboratoryjnych

Weryfikacja dziatania uktadu kondycjonowa-
nia toru pragdowego zostata wykonana z wykorzysta-
niem pomiaru sygnalu pradowego za pomocg cewki
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Rys. 7. Uktad do testowania pomiaru pradu przez modut NILM

Rogowskiego przy kontrolowanym przeptywie pradu
przemiennego w obwodzie pierwotnym cewki.

Uktad testowy (Rysunek 7) wykorzystuje auto-
transformator Chuan Hsin SRV-10 oraz przektadnik
pradowy Emtest MC 2630, w ktérym umieszczo-
no przewod zasilajacy. Wartos¢ mierzonego pradu
zmieniano w zakresie od 1 A do 18 A (ze skokiem co
1 A), kontrolujac jednoczes$nie jego warto$¢ za pomo-
cg miernika cegowego. Sygnal wyjsciowy cewki Ro-
gowskiego byl dotagczony do modutu NILM, opisy-
wanego wczesniej.
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Zarejestrowane przebiegi (Rysunek 8) wykazuja
wysoka liniowos¢ uktadu pomiarowego. Amplituda
sygnatu wyjsciowego jest proporcjonalna do wartosci
pradu wejsciowego.

Rysunek 9 przedstawia zarejestrowany przebieg
napigcia sieci zasilajacej po przejsciu przez tor kondy-
cjonowania. Warto$¢ napiecia zostata zweryfikowana
za pomocg multimetru cyfrowego, ktory wskazat war-
to$¢ skuteczng 239 VAC. Zastosowanie offsetu 1,65 V
umozliwito reprezentacje przebiegu zmiennego w pet-
nym zakresie przetwornika (0-3,3 V), co widoczne
jest w postaci przesunigcia sygnalu wzgledem osi ze-
rowej. Amplituda zarejestrowanego sygnatu miesci si¢
w bezpiecznym przedziale napigeciowym przetworni-
ka, a sinusoidalny ksztatt przebiegu $wiadczy o po-
prawnym dziataniu toru kondycjonowania oraz braku
istotnych znieksztatcen sygnatu

W ramach testéw przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych rejestrowano przebiegi pradowe od-
powiadajace pracy réznych odbiornikow energii elek-
trycznej. Rysunek 10 przedstawia przyktadowe wyni-
ki pomiarow. Na pierwszym wykresie zobrazowano
zmiany pradu wynikajace z sekwencyjnego zalaczania
trzech lamp o$wietleniowych oraz oscyloskopu. Drugi

e Typy wykresow
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Rys. 8. Przebieg jednego okresu pradu o wartosciach 1-18 A RMS
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Rys. 9. Przebieg napiecia sieciowego zasilajgcego odbiorniki
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Rys. 10. Wykresy zmiany pradu podczas witgczania wybranych odbior-
nikéw: a) 3 lampy i oscyloskop b) 2 czajniki

wykres przedstawia przebieg pradu podczas kolejne-
g0 wlaczania 1 wylgczania dwoch czajnikow elektrycz-
nych. Zaobserwowane warto$ci skuteczne pradu byty
zgodne z parametrami znamionowymi umieszczony-
mi na etykietach producenta poszczego6lnych urzadzen.

Planowane testy w warunkach
rzeczywistych

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaprojek-
towanego systemu NILM w warunkach rzeczywistych,
planuje si¢ przeprowadzenie testow funkcjonalnych
w $rodowisku produkcyjnym. Urzadzenie zostanie
zainstalowane w rozdzielnicy niskiego napigcia, zlo-
kalizowanej w jednym z pomieszczen zakladu zaj-

OPEN aACCESS

mujacego si¢ produkcja obwodéw drukowanych. Po-
mieszczenie bedzie wyposazone w odbiorniki energii
o réznym poborze mocy. System NILM zostanie pod-
taczony do toru zasilania gtéwnego, co pozwoli na re-
jestracje probek sygnalow napigciowych i1 pradowych
w jednym punkcie pomiarowym. Na ich podstawie
mozliwe bedzie wyznaczenie istotnych cech sygnatu,
takich jak wartosci skuteczne, zawarto$¢ harmonicz-
nych oraz impedancje dla wybranych sktadowych czg-
stotliwosciowych. Informacje te postuza w dalszej fa-
zie projektu do budowy wektora cech znaczacych,
ktéry bedzie wykorzystywany w algorytmach klasy-
fikacji opartych na metodach sztucznej inteligencji
1 uczenia maszynowego, w celu identyfikacji aktyw-
nych odbiornikow energii elektrycznej.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt oraz weryfi-
kacje¢ dziatania warstwy sprzetowej systemu NILM
przeznaczonego do monitorowania zuzycia energii
elektrycznej w instalacjach niskiego napiecia. Opra-
cowane rozwigzanie umozliwia nieinwazyjng identy-
fikacje aktywnych odbiornikow na podstawie anali-
zy sygnatow napiecia i pradu mierzonych w jednym
punkcie sieci. Zebrane dane pomiarowe postuza do
ekstrakcji istotnych cech sygnatlu, ktore nastepnie
beda wykorzystywane w algorytmach sztucznej in-
teligencji do identyfikacji aktywnych odbiornikéw
energii elektrycznej. Przeprowadzone badania eks-
perymentalne potwierdzity prawidtowe dziatanie
toréw pomiarowych. Uktad kondycjonowania pra-
du oparty na cewce Rogowskiego wykazatl wysoka
liniowo$¢ w catym zakresie pomiarowym (1-18 A),
z maksymalnym wykorzystaniem zakresu przetwor-
nika ADC. W przypadku toru napigciowego, uzy-
skano sygnal dopasowany do zakresu przetwornika
0-3,3 V, zuwzglednieniem odchyltek napigcia siecio-
wego na poziomie £20%.
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