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ADAPTACJA SYSTEMU POMIAROWEGO I METODA
PRZYGOTOWANIA DANYCH DO BADAN
ALGORYTMOW NIALM

W artykule przedstawiono system pomiarowy pozwalajacy na pozyskanie
danych uzywanych w badaniach algorytméw nieinwazyjnego
monitorowania zuzycia energii elektrycznej. System pozwala na
wielokanalowa rejestracje sygnalow napiecia i pradu, na dwu
stanowiskach z roznymi czgstotliwos$ciami probkowania. Zaproponowano
metode  umozliwiajaca  automatyczne  etykietowanie  danych
pozwalajacych na opis zmian stanow odbiornikdw energii elektrycznej
pracujacych w badanym obwodzie sieci nn. Zaproponowano metode
wyznacza sygnatur pradowych odbiornikow  energii elektryczne;.
Sygnatury te sa charakterystyczne dla poszczegdlnych urzadzen.
Pozwalaja na rozpoznanie i okreslenie stanu urzadzenia.

ADAPTATION OF MEASURING SYSTEM AND METHOD FOR
PREPARING DATA FOR REASEARCHES OF NIALM
ALGORITHMS

The paper presents the measurement system allowing for obtaining data
necessary for evaluation of non-intrusive load monitoring algorithms. The
system enables multi-channel measurement of voltage and current signals
at two acquisition locations with different sampling frequencies. The
paper proposes a method for automatic data labeling, which can be further
used to describe changes in the states of electrical appliances operating in
the examined low-voltage network. The paper proposed also a method for
determining the current signatures of electrical appliance. These
signatures are specific to each device. That make it possible to recognize
and determine the state of the appliance.
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1. WSTEP

Glownym zadaniem systeméw NIALM (ang. Non-Intrusive Appliance Load
Monitoring) jest okreslenie stanu pracy odbiornikéw energii elektrycznej (OEE)
w dziedzinie czasu, co pozwala na uzyskanie rozkladu zuzycia energii
elektrycznej na poszczegélne OEE. Systemy NIALM jako dane wejsciowe
przyjmujg wartosci parametrow elektrycznych OEE oraz okreslone wartosci
parametréw sygnatéw napiec i pradow sieci nn. Do analizy zmian tych wartosci
i podejmowania decyzji wykorzystywane sa rdézne algorytmy sztucznej
inteligencji [1]. Badania wskazuja, ze informacje zwrotne z takiego systemu
przekladaja si¢ na obnizenie zuzycia energii w gospodarstwie domowym
$rednio na poziomie 12% [2]. Dostepne powszechnie bazy danych nie zawieraja
danych pomiarowych zarejestrowanych przy czestotliwosci probkowania
umozliwiajacych analize wyzszych harmonicznych sygnalow, a tym bardziej
nie pozwalaja na badanie algorytméw wykorzystujacych
wysokoczestotliwosciowa analize¢ zaktocen w sygnalach napie¢ i pradow
w obwodzie sieci nn. Dodatkowo w tych bazach brak jest szczegdtowych
informacji o stanach pracy poszczegdlnych OEE w okreslonych chwilach.
Problemem jest tez ograniczona liczba dostepnych zbioréw zawierajacych
kompletny opis stanéw badanych OEE oraz zawierajacych dane pomiarowe
sygnatu pradu i napiecia zarejestrowane z czestotliwoscia probkowania wigksza
niz 1 Hz [3]. Niewystarczajacy dostep do baz zawierajacych odpowiednie dane
pomiarowe jest istotnym problemem dla rozwoju badan nad algorytmami
identyfikacji stanéw pracy OEE. W artykule opisano modyfikacje
wprowadzone do wykorzystywanego wczesniej systemu pomiarowego oraz
metode przygotowania danych na potrzeby badan algorytméw NIALM.

2. METODA POMIAROWA

W wykorzystywanym systemie pomiarowym mozliwe jest prowadzenie
pomiardéw zaréwno z czestotliwoscig probkowania na poziomie kilkudziesieciu
kHz jak i1 pojedynczych MHz. Uproszczony schemat wykorzystywanego
systemu przedstawiono na rys. 1, szczegétowy schemat umieszczono i opisano
w [4]. System pomiarowy skladaja sie z dwu stanowisk komputerowych do
akwizycji danych pomiarowych oraz oprogramowanie do przetwarzania tych
danych. Pierwsze stanowisko (MF) umozliwia akwizycje danych z maksymalna
czgstotliwoscia probkowania 62.5 kHz przy jednoczesnej rejestracji na 16
kanatach z rozdzielczoscia 16 bitdow. Drugie stanowisko (HF) stuzy do
pomiarow z maksymalng czestotliwoscig probkowania 10 MHz na 2 kanatach
zrozdzielczoscia 12 bitow. Nalezy podkreslic, ze na potrzeby badan
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algorytméw do analiz stanéw ustalonych pozadane jest umiejscowienie
w czasie zmian stanu OEE z dokfadnoscia do 20 ms. Sygnaly reprezentujace
wartos¢ sygnalu pradu na gléwnym przewodzie zasilajacym u,,.,(n) oraz
sygnaly u,(n), gdzie je<1,15> na poszczegolnych gniazdkach mierzone sg

przy wykorzystaniu przekladnikéw pradowych, oznaczonych na rys.
1 odpowiednio jako 7, oraz T,. W torze pomiarowym sygnatu napiecia dla

stanowiska HF zastosowano filtr gérnoprzepustowy 7; w celu stlumienia
sktadowej podstawowej w sygnale napiecia wu_, (r). W wyniku pomiaru
otrzymuje si¢ sygnal cyfrowy u,,,(n). Dodanie filtru ¥, pozwala na
zmniejszenie zakresu pomiarowego karty pomiarowej na stanowisku HF, co
umozliwia pomiar sygnatow pradu i napiecia
z wigksza rozdzielczoscig. Na stanowisku MF przy wykorzystaniu
transformatora 7y, obnizany jest poziom napigcia, co pozwala na bezpieczny
pomiar sygnalu napiecia y_, () oraz lepsze wykorzystanie rozdzielczosei
bitowej karty akwizycji.. W wyniku pomiaru tego napigcia dokonywanego na
kanale numer 0 stanowiska MF otrzymuje si¢ sygnat cyfrowy u,(n).
Kluczowym dla mozliwosci realizacji automatycznego opisu danych
pomiarowych jest jednoczesny pomiar poboru pradu przez kazdy OEE
podlaczony do badanego obwodu nn. W opisywanym systemie pomiarowym
jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu dedykowanej instalacji elektryczne;j,
umozliwiajacej indywidualne opomiarowanie 24 gniazdek. Dzigki stanowisku
MF, mozliwa jest rejestracja wartosci sygnatéw pradu pobieranych przez OEE
dotaczone do poszczegodlnych gniazdek. Przy wykorzystaniu przekladnikow
pradowych T, mierzone s3 sygnaly u;(n), gdzie je<1,15> reprezentujace

warto$¢ sygnalu pradu pobieranego na gniazdku opomiarowanym na kanale
pomiarowym numer ;.

Ethernet
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Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego.
Fig. 1. Scheme of measuring system.
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Pomiar na obu stanowiskach (MF i HF) realizowany jest przez
oprogramowanie zrealizowane w $rodowisku LabVIEW. Na stanowisku HF
pomiary sa dokonywane z czestotliwoscia probkowania f,.= 250 kHz, za$ na
stanowisku MF z czestotliwoscia  f;,,.=12.5 kHz. Oba stanowiska s3
podiaczone do sieci lokalnej Ethernet. Pomiar na obu stanowiskach
uruchamiany jest z poziomu wirtualnego narzedzia pomiarowego na stanowisku
HF. Wigze si¢ to z nieznacznym, zmiennym opdznieniem rozpoczecia
rejestracji danych pomiarowych na obu stanowiskach. Synchronizacja i opis
danych pomiarowych realizowana jest programowo w srodowisku MATLAB
po zakonczeniu rejestracji danych.

3. SYNCHRONIZACJA DANYCH ORAZ OPIS DANYCH

W proponowanej metodzie, dla sygnaldw napie¢, zarejestrowanych na obu
stanowiskach (MF i HF), realizowana jest filtracja dolnoprzepustowa przy
wykorzystaniu filtru Butterwortha trzeciego rzedu o pasmie zaporowym
powyzej 70 Hz. Sygnaly po filtracji u,,. (n) oraz u,(n) zawieraja jedynie
sktadowa podstawowa wu_, . Wykrycie wszystkich momentow przejscia
sktadowej podstawowej przez zero z wartosci ujemnych do dodatnich,
oznaczonych jako ¢, , pozwala na zliczenie okresow skladowej podstawowej
napigcia sieci nn (rys. 2). Na rys. 2 przedstawiono fragment zarejestrowanego
sygnatu ; , bedacego pradem pobieranym przez OEE 10 (rys. 1) oraz i,
wraz z oznaczeniem momentow ¢, oraz zliczeniem okresow 50 Hz. Kolejne
momenty fy oznaczono czarnymi kwadratami, za$ kolejne okresy 50 Hz
rozdzielono pionowa linia. Zliczajac okresy k od tego samego momentu ¢,
dla sygnalu napiecia zarejestrowanego na stanowiskach HF i MF mozna
dokona¢ opisu stanu poszczegolnych sposréd 15 badanych OEE z doktadnoscia
do 20 ms w oparciu o wartosci sygnatéw i;, gdzie je<1,15>zarejestrowane

na stanowisku MF.
W oprogramowaniu stanowiska MF dla kazdego okresu wyznaczane jest
maksimum wartosci syntetycznego sygnatu i,, , ktérego wartos¢ kolejnych

probek jest sumg wartosci kolejnych probek z sygnatéw i; w poszczegdlnych
okresach 50 Hz. Spos6éb wyznaczania sygnatu i,,. opisano zaleznoscia

15
iMF(n)=Zij(n), gdziene<l,p>. (D)

j=1
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Pomiar MF na gniazdku zasilajacym lampe LED (OEE 10)
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Rys. 2. Sygnal i, (linia ciggta ) wraz z odfiltrowanym sygnalem 1, (linia przerywana, gora)

oraz i

o (linia ciggla) wraz odfilirowanym sygnatem 1, (linia przerywana, dot)

Fig. 2. Signal 7, (solid line) with filtered 1, signal (dotted line, top) and i_,;, (solid line) with

cal

filtered u1,,,, signal (dotted line, bottom).

Rejestracja na stanowisku MF rozpoczynana jest z opoOznieniem d
wzgledem stanowiska HF. W celu wyznaczenia opdznienia d (wyrazonego
Jjako liczba okreséw 50 Hz) miedzy zarejestrowanymi sygnatami u,,.,(n) oraz

u,(n) , wyznacza si¢ zbiory HFmax oraz MFnax zawierajace maksymalne wartosci
sygnatu pradoéw i, oraz i,, zarejestrowane w kolejnych k okresach 50 Hz.
Wyznaczenie opdznienia d jest mozliwe dzieki wyznaczonym w wyniku
opisanej filtracji zbiorom ¢,,,. 1 ¢,,, zawierajacym indeksy kolejnych chwil
ty, dla sygnalow u,,. (n) oraz wu,(n) ze stanowisk odpowiednio HF oraz MF.

Sposéb wyznaczania zbiorow HFm.x oraz MFma okreslono odpowiednio
wzorami

HFmax (k) = max(icalk (}’l)),
()

gdzie n €(tyyp (k) = Sypp sty (k) e < 1,{ P J

NHF

%)

ME,,,, (k) = max(iy, (n)),
3)

gdzie n €ty (k) = Syngestonge (), K < 1,{ P J

SNHF
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Dla okreslonych wczesniej czestotliwosci probkowania liczba probek na
okres 50 Hz wynosi odpowiednio Sxur = 5000 dla stanowiska HF oraz Snwr =
250 dla stanowiska MF. Sygnat u,,. (n) ma nie mniej niz p=k*Sxur probek.

W nastepnym kroku wyznaczane sg zbiory MF max-ditr 0raz HF max-aier Okreslajgce
wartosci réznic miedzy kolejnymi elementami zbiorow MFm. oraz HFpax.
Operacja ta ma na celu ekstrakcje tych fragmentéw zbiorow MF max oraz HF pmay,
ktére odpowiadaja chwilom zmian stanu OEE. Sposdéb wyznaczenia tych
zbioréw okreslono zaleznosciami

HF iy (k—=1) = HF,, (k) — HF, , (k —1), gdzie k €< 2,{ P J (4)

" NHF
oraz
MFmax— diff (k-1 = MFmax (k)— MFmax (k-1),
(%)
gdzieke<2,{ P J
NHF

Narzedziem, ktore pozwala na wyznaczenie przesuniecia miedzy dwoma
szeregami czasowymi przesunietymi o d probek wzgledem siebie jest
korelacja krzyzowa, polegajaca na obliczeniu funkcji wspotezynnika korelacji
Pearsona dla tych dwoch szeregow czasowych. Indeks maksymalnej wartosci
w wyniku korelacji krzyzowej migdzy tymi zbiorami jest zalezny od wartosci
opoznienia d miedzy nimi. Odejmujgc liczbe pelnych okresow 50 Hz
zawartych w sygnale u,,.,(n) od indeksu maksymalnej wartosci korelacji
krzyzowej migdzy zbiorami MFmax.ditt 0raz HFmaxgir  Otrzymuje sie wartosé
opOznienia d .

Dysponujac warto$cia opoznienia d miedzy sygnatami u,,,., (n) oraz u,(n)
mozliwe jest opisanie pomiarow HF stanami poszczegdlnych OEE. Mozna to
zrealizowa¢ w oparciu o wartosci probek pradu i;, gdzie je<1,15> mierzone

na poszczeg6lnych gniazdkach, do ktérych pojedynczo podiaczone byly badane
OEE. Przekroczenie ustalonej wartosci progowej przez ktorys z sygnatéw pradu

i;, gdzie je<l,15> wskazuje na to, ze nastgpita zmiana stanu pracy OEE

dotaczonego do gniazdka opomiarowanego na kanale j. Warto$¢ progowa jest
eksperymentalnie ustalana dla kazdego badanego OEE. W systemach NIALM
zmiane stanu OEE traktuje si¢ jako wystapienie zdarzenia. Posréd badanych
OEE znalazly si¢ typowe urzadzenia wystepujace w gospodarstwie domowym,
m.in. telewizor, odkurzacz, zaréwka, lampy LED, czajnik elektryczny czy
kuchenka mikrofalowa. Dla kazdego OEE zarejestrowano Srednio blisko 160
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zdarzen. Oprogramowanie pozwala na opisanie stanu 15 OEE dla danych
pomiarowych zarejestrowanych z czgstotliwoscig probkowania do 5 MHz. Do
kazdego zdarzenia przypisywane sg rowniez takie informacje jak liczba, rodzaj,
czy moc odbiornikdéw energii elektrycznej pracujacych w tle. Taki opis pozwala
na uwzglednienie wplywu tych czynnikéw w badaniach nad wykorzystaniem
poszczegdlnych algorytmoéow detekceji i identyfikacji zdarzen spowodowanych
zmiang stanu przez OEE. Dzieki danym pomiarowym pozyskanym dzigki
przedstawionemu systemowi opracowano algorytm wyznaczania sygnatury
pradowej OEE, opisany w rozdziale 4. Wyznaczone w ten sposob sygnatury sa
charakterystyczne dla poszczegolnych OEE i pozwalaja na ich rozpoznanie oraz
na okreslenie stanu ich pracy.

4. WYZNACZANIE SYGNATURY PRADOWEJ OEE

Podczas stabilnej pracy odbiornika energii elektrycznej mozna
zaobserwowal, ze rejestrowane wartosci chwilowe pradu sa zblizone
w powtarzalnych chwilach (¢, ) wzgledem czasu przejscia sygnatu skladowej
podstawowej napigcia sieci nn z wartosci ujemnych do dodatnich ¢, . Jako &
oznaczono numery kolejnych okreséw sktadowej podstawowej sygnatlu napigcia
sieciowego. W przypadku wlaczenia dodatkowego odbiornika, wylaczenia juz
wlaczonego odbiornika lub zmiany jego stanu wartosci chwilowe pradu ulegaja
zmianie. Warto$¢ tych zmian jest charakterystyczna dla danego typu odbiornika
lub jego stanu. Poszczegdlne kroki potrzebne do wyznaczenia sygnatury
zdarzenia, ktore mialo miejsce w okresie numer k przedstawiono na rys. 3.
Niezbedne do wyznaczenia sygnatury zdarzenia sa wartosci probek sygnatow
napigcia u(n) oraz pradu i(n) odpowiadajace odpowiednio sygnatom u_, (¢)

oraz i, (t) (por.rys.2).

probki _syg_natu prébki sygnaiu
napiecia pradu Rm' k
@ u(n) @ i) @ @
WYyZnaczenie
ur(n)] poczatkow | for | wanstormacia | 1P ragia 1 | wyznaczenie wekior zmian
FDP :> okreséw ﬁ | dozapisu :-> ; =B, wektora
skiadowej maciezowego medanawa zZmian Mff"ﬂ
podstawowej

Rys. 3. Kolejne kroki wyznaczania sygnatury pradowej OEE
Fig. 3. Steps of determining current signature of appliance
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Istota proponowanej metody polega na wyznaczeniu roznicy wartosci
chwilowych sygnatu pradu w odpowiednio wybranych okresach sygnatu
sktadowej podstawowej napiecia sieci nn mierzonych w chwilach ¢, . Chwile
¢, sa wyznaczane dla kazdego okresu napiecia sieci w identycznych odstepach
czasu wzgledem chwili przejscia sygnatlu sktadowej podstawowej napiecia sieci
nn z wartosci ujemnych do dodatnich ¢, (gdzie &k to numery kolejnych

okreséw sktadowej podstawowej sygnatu napigcia sieciowego). Chwile z,,
wyznaczane s3 na podstawie analizy sygnatu uf(n) bedacego wynikiem
filtracji dolnoprzepustowej sygnalu u(n). Nominalna czestotliwos¢ sieci
elektrycznej w Europie, gdzie realizowane byly pomiary, to 50 Hz. Nominalna
czestotliwosé sieci energetycznej w praktyce zmienia si¢ w zakresie setnych
czesci Hz [5]. Z tego powodu nie wystarczy wyznaczy¢ raz ¢, i przyjac, ze
nastepny moment 7, wystapi za f, /50 probek, gdzie jako f, oznaczona jest
czestotliwos¢ probkowania. Aby poprawnie wyznaczy¢ momenty 7, nalezy
poddaé sygnal napiecia u(n) filtracji dolnoprzepustowej (FDP na rys. 3).
W zaimplementowanej realizacji  wykorzystano do tego celu filtr
dolnoprzepustowy o pasmie zaporowym powyzej czestotliwosci 70 Hz. Nalezy
zaznaczy¢, ze proponowang metode mozna zastosowaé réwniez w sieci nn
o czestotliwosei 60 Hz zmieniajac wartosci parametrow charakterystycznych
proporcjonalnie w odniesieniu do czestotliwosci 50 Hz. Na rys. 4a
przedstawiono sygnal pradu obejmujacy chwile wlaczenia kinkietu z 4 lampami
LED. Sposoéb wyznaczania sygnatury OEE zostanie zobrazowany na
przyktadzie sygnalu pradu przedstawionego na rys. 4a. Na rys. 4b
przedstawiono powigkszenie fragmentu rys. 4a zaznaczonego linig przerywana.
Na rys. 4b oznaczono chwile ¢, , w ktorych sygnal napigcia (linia przerywana)

uf(n) zmienia znak z ujemnego na dodatni. Chwile te wyznaczajg poczatki
kolejnych okreséw oznaczonych jako k W trakcie trwania okresu k=23 zostat
wlaczony kinkiet z 4 lampami LED. Znajomos¢ chwil ¢, pozwala na
przeksztalcenie zebranych wartosci probek sygnatu pradu i(z) do macierzy [P

, ktora mozna opisa¢ zaleznoscia:
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k=numer okresu
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Rys. 4. Przykladowy fragment zarejestrowanych 60 okresow sygnatu pradu i z wyr6znionym
fragmentem 4 okresow obejmujacych wlaczenie kinkietu z 4 lampami LED (a) oraz
powigkszenie wyrdznionego fragmentu (b).

Fig. 4. An example of recorded current signal (a). During recording a sconce with 4 LED
lamps was turned on (b, period number 23).
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Poszczegdlne wiersze macierzy [P odpowiadajg wartosciom chwilowym
pradu, ktére wystapily w takim samym odstepie czasu wzgledem momentu ¢,

w okresach k=1,2,....,K —1,K . Indeks k wskazuje numer okresu skladowej
podstawowej sygnalu napiecia w sieci energetycznej, zas indeks m numer
probki w tym okresie. Pojedynczy okres ma M probek, gdzie M to liczba
naturalna, odpowiadajaca liczbie probek zarejestrowanych podczas trwania
jednego okresu (20 ms) sktadowej podstawowej napigcia sieci energetycznej
(50 Hz) dla wykorzystywanej w przykfadzie czestotliwosci probkowania f;
=24900 Hz. Poszczegdélne kolumny zawieraja, wiec probki ktore zostaly
zarejestrowane w k -tym okresie (sktadowej podstawowej 50 Hz). Macierz ma
/1. /50 wierszy, czyli dla wykorzystywanej f, liczba wierszy macierzy [P

Wwynosi M:@S .
50Hz

W kolejnym kroku wszystkie wiersze macierzy IP sg poddawane filtracji,
w wyniku czego otrzymywana jest macierz [ . Korzystnym jest zastosowanie
filtracji medianowej rzedu n=15. Filtracja medianowa rzedu n polega na
wyznaczeniu mediany ruchomej, dla okna o szerokos$ci n na wartosciach probek
wzdluz wierszy macierzy [P. Na rys. 5a pokazano pierwszych 250 probek
kazdego wiersza macierzy [P, za$ rys. 5b macierzy [. Odpowiada to
pierwszym  potowom  kolejnych  okreséow  sygnatu pradu  sygnalu
przedstawionego na rys. 4a.

i[A]

i [A]

200 250 250
. 100 150 -0.5 o0 150
50 50 50 50

200

m

(a) (b)
Rys. 5. Przyktad zmian wartosci pradu opisanego macierza IP (a) oraz macierza [ (b) dla
wybranego czasu, w ktéorym wlaczono OEE.
Fig. 5. An example of changes in the current signal described by the matrix IP (a) and matrix I
(b) for selected time in which the device was turned on.

m
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Poréwnujac rys. 5a oraz rys. Sb mozna zauwazy¢ efekt zastosowania filtracji
medianowej. Na rys. 5a szarym kotem oznaczono szczytowa warto$¢ chwilowa
sygnatu pradu z okresu numer 23, ktora zarejestrowano na krétko po wlaczeniu
urzadzenia. Filtracja medianowa wyeliminowata ten chwilowy skok, a takze
obnizyla poziom zaszumienia obrazowanego sygnatu.

Poréwnujgc wartosci m-tych probek w okresie k =23 z wartosciami m -tych
probek w okresie k =24 mozna zaobserwowa¢ zmiany wartosci chwilowych
sygnatu pradu mogace $wiadczy¢ o zmianie stanu przez ktéry$ z OEE. Punktem
biatym oznaczono przykladowa probke sygnatu w okresie k =23, za$ czarnym
probke w okresie k =24.

W ostatnim kroku wyznaczany jest wektor zmian AI™”. W celu

wyznaczenia wektora zmian AIL™”, ktore zaszly w sygnale w wyniku zmiany
stanu przez OEE, ktora miata miejsce w okresie numer k, nalezy odjaé
odpowiadajgce wartosci probek macierzy I z okresu przed zmiang stanu OEE
(okresk") od warto$ci probek macierzy [ z okresu zarejestrowanego po
analizowanej zmianie stanu (okres k").

Proponowana metoda zaklada, ze OEE, ktéry zmienit stan w trakcie trwania
odejmowanych okreséw jest juz w stanie ustalonym. Wartos¢ m -tej probki

w k -tym okresie oznacza si¢ jako i, , Warto$¢ roznicy migdzy warto$ciami m-
tych prébek z okresu k'=k+P, , i okresu k"=k—P,_ oznaczono jako Ai,,

i oblicza si¢ wedlug wzoru

Alm,k = lm,k+Px’y - lm,k—P

- (7)
Jako Px’y oznacza si¢ liczbe okresow sygnatu o czestotliwosci 50 Hz migdzy
okresami o numerach k i k' oraz k i k". Warto$¢ P,  jest charakterystyczna

dla OEE o numerze porzadkowym x, gdzie:
xeNAxe<l, X >,

v €{ON,OFF}.
Wartos¢ X to liczba OEE, ktore maja by¢ rozpoznawane przy
wykorzystaniu proponowanej metody. Wartos¢ P, , powinna by¢ tak dobrana,

aby w przypadku gdy k' jest okresem wystepujacym przed zmiang stanu OEE
to okres k" jest okresem po zmianie stanu OEE. Warto$¢ Px’y wyznaczana jest

doswiadczalnie.
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Wektor probek 7, odpowiadajacy k -temu okresowi sygnatu pradu mozna
okresli¢ jako

Iy =l i -

®)

Dysponujac definicjg Ai,, oraz [, mozliwe jest zdefiniowanie wektora
zmian A, okreslonego wzorem

NI =T =1y dlakeN nke<P, +LK=P, > 9)

Wektor zmian Al ,Ex’y ) jest jednoczesnie wektorem cech, na podstawie

ktérego rozpoznawana jest zmiana stanu (oznaczona jako y) OEE o numerze

porzadkowym x poprzez poréwnanie z wzorcowymi wektorami cech AIS;’O);)

wszystkich OEE w danym obwodzie elektrycznym. Wzorcowe wektory cech
Alfv’;;yr) uzyskuje sie w wyniku eksperymentdw polegajacych na identycznych

pomiarach i operacjach przetwarzania danych jak przy wyznaczaniu wektora

IP,, »  (przed wigczeniem kinkietu) l,,, (filtracja medianowa n=15)
3,0N 3,0N
2 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(@) (b)
IP23+p3 on (po wiaczeniu kinkietu) I23+P3 (filtracja medianowa n=15)

?Ol/k\,\f/’, ‘D/\R_/\//’ﬂl

. . ! . . 2 ; ; v . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(c) (d)
3,0N_ 3,0N
AIP =IP -IP AN =) -1
23 2P, T 2P, 23 w20
0.5 : ‘ ‘ 0.5 T
< 0 D_/‘/L_vw_“_,\
05— 05—
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [ms] czas [ms]
() (H

Rys. 6. Wyznaczenie wektora zmian A[B((x’y ) na sygnale niefiltrowanym (a,c,e) oraz wektora

zmian Al ,Ex’y) na sygnale poddanym filtracji medianowej 15. rzgdu dla: k =23, x=3, ¥y =0ON
(b,d,f).
Fig. 6. Calculation of the vector of changes A[Pk(x’y ) on unfiltered signal (a,c,e) and vector of

changes Al ,ix’y) on signal filtered with 15th order median filter dla k =23, x=3, } =ON (b.d.f).
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zmian Al ,Ex’y ). Na rys. 6. przedstawiono wyznaczenie wektordw zmian A[Pk(x’y )

dla sygnalu przedstawionego na rys. S5a oraz Al ,ﬁx’y) dla sygnatu

przedstawionego na rys. 5b. Zmiana stanu miata miejsce w okresie k =23,
a wlaczony zostat kinkiet z lampami LED (x=3, y=0N)). Mozna zauwazy¢, iz

dzieki zastosowaniu filtracji medianowej wyznaczony wektor zmian AIS’ON)

(rys. 6f) ma istotnie gladszy przebieg niz wektor zmian AIPZ(33 N (rys. 6e).

Warto tez podkresli¢, ze podczas analizowanego zdarzenia w tle pracowalo
7 innych OEE. W literaturze zauwazono problem pogarszania skutecznosci
rozpoznawania wraz ze wzrostem liczby OEE pracujacych w tle w czasie
rozpoznawanego zdarzenia [6][7][8].

Nalezy zauwazy¢, ze spotykane sag w publikacjach [9] opisy badan w ktorych
sygnatury sa przygotowywane dla kazdej mozliwej konfiguracji
rozpoznawanych urzadzen. W proponowanej metodzie do utworzenia sygnatury
umozliwiajacej rozpoznawanie danego OEE w dowolnej konfiguracji urzadzen
pracujacych w tle wystarczy jedna wzorcowa obserwacja zmiany stanu przez
dane urzadzenie. Warto zauwazy¢, ze dla przykladowego zdarzenia (rys. 4, rys.
5), stan nieustalony trwa mniej niz 1 okres napigcia sieci i proponowany sposob
umozliwia rozpoznanie zmiany stanu tego OEE juz po przetworzeniu
nastepnego pelnego okresu, po okresie w ktoérym nastgpita zmiana stanu. Dla
innych OEE stany przejsciowe mogg trwac znaczaco dhuzej. Wzorcowe wektory

zmian AI'%”) dla wlaczen wybranych OEE przedstawiono na ,

Rys. 7b-h. Wektory te wyznaczono z macierzy / , bedacej wynikiem filtracji
medianowej 15-go rzedu macierzy IP wzdluz wierszy. Warto zwrdci¢ uwage
na bardzo duze podobienstwo wektorow zmian OEE o ID 5,0N (LED Philips
13 W —rys. 7c) oraz i ID 9,0N (LED Osram 13 W - rys. 7¢).

Na rys. 7a przedstawiono wzorcowy wektor zmian AIPMOY) W celu

wzor

(LON)

poréwnania z wektorem A/}’

(rys. 7b). Mozna zauwazy¢, ze transformacja
sygnatu do macierzy, a nastgpne przefiltrowanie jej wzdtuz wierszy, pozwolito
na istotne uwypuklenie tych skltadowych sygnatu, ktére sa charakterystyczne
dla poszczegdlnych urzadzen. Przeklada si¢ to wprost na jakos¢ uzyskanej
sygnatury.
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AIPYON . zaréwka 60 W AIMON - zaréwka 60 W
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Rys. 7. Zestawienie wzorcowych wektorow dla wybranych OEE.
Fig. 7. Vectors of changes for selected appliances.
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5. PODSUMOWANIE

Modyfikujac oprogramowanie dostgpnego stanowiska pomiarowego
uzyskano mozliwo$¢ pozyskiwania dokladnie opisanych danych pomiarowych
na potrzeby badan algorytméw dla systeméw NIALM. System umozliwia
Sledzenie stanu 15 OEE z rozdzielczoscia czasowa 20 ms oraz rejestracje
sygnatow napiecia oraz pradu z czgstotliwoscia probkowania do 5 MHz. Dane
pozyskane dzigki opisanemu systemowi pozwolily na utworzenie bazy ponad
2200 zdarzen (wlaczen i wylaczen OEE). W oparciu o analizy utworzonej bazy
opracowano algorytm wyznaczania sygnatur pradowych OEE. Wyznaczone
sygnatury  umozliwiaja rozrdznienie stanu pracy OEE. Wykorzystujac
okresowo$¢ sygnalu napiecia w sieci niskiego napiecia zrealizowano
macierzowy zapis sygnalu pradu. Zapis macierzowy umozliwia zastosowanie
filtracji wzdluz wierszy, co pozwala na uwypuklenie sktadowych sygnatu
charakterystycznych dla poszczegolnych OEE

Planowane sa dalsze prace nad poprawa wiasnosci funkcjonalnych
opracowanego systemu. Rozwazana jest m. in. zmiana sposobu synchronizacji
obu stanowisk polegajaca na wykorzystaniu synchronizacji sprzetowej. Taka
synchronizacj¢ umozliwiaja wejscia kanatow pomiarowych kart akwizycji po
odpowiedniej konfiguracji. Inna rozwazang mozliwoscia jest wykorzystanie
protokotu PTP do synchronizacji zegaréw komputerow na obu (HF i MF)
stanowiskach pomiarowych. Zmiana sposobu synchronizacji zwolni zasoby
obliczeniowe wykorzystywane obecnie na programowsa synchronizacje danych
pomiarowych. Zastosowanie synchronizacji sprzetowej lub sieciowej umozliwi
bezposredni opis stanow poszczegdlnych OEE juz w trakcie procesu akwizycji
danych na stanowisku MF. Tym samym nie bedzie juz potrzebna programowa
analiza wartosci probek pradu rejestrowanego na tym stanowisku.
W przysziosci przewidywane jest znaczne rozszerzenie oraz udostepnienie
tworzonej bazy zdarzen spotecznosci skupionej wokol zagadnien z obszaru
badawczego NIALM.
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