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Wptyw czestotliwosci probkowania na skutecznos¢ systemu
NILM z analiza sygnaléw w dziedzinie czasu

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki badan nad wpfywem czestotliwo$ci prébkowania na skuteczno$c¢ systemu NILM.
Przeanalizowano zbiér wiasny zarejestrowany z czestotliwoscig probkowania 250 kHz, zawierajgcy zmiany stanu dla 14 urzadzen. Wyznaczono
czestotliwo$¢ prébkowania powyzej, ktérej nie odnotowuje sie poprawy rezultatéw identyfikacji dla poszczegdlnych grup urzgdzen.

Abstract. This paper presents the methodology and results of a research study on the effect of sampling frequency on NILM system performance.
Own dataset recorded at a sampling rate of 250 kHz, containing state changes for 14 appliances, was analyzed. A sampling rate above which there
is no improvement in identification accuracy for particular appliance groups was determined. (Impact of sampling rate on the performance of

NILM system with signal analysis in time domain).

Stowa kluczowe: NILM, rozktad zuzycia energii elektrycznej, sygnatury urzgdzen, identyfikacja
Keywords: NILM, electricity consumption disaggregation, appliance signature, identification

Wstep

Zwigkszenie swiadomosci uzytkownikow o rozktadzie
kosztéw zuzycia energii przez poszczegolne Odbiorniki
Energii Elektrycznej (OEE) wptywa istotnie na jej
oszczedzanie [1]. Rozktad ten moze byé uzyskany z
systeméw NILM (ang. Non-Intrusive Load Monitoring),
ktorych celem jest okreslenie stanu pracy OEE w
przedziatach czasu oraz wyliczenie kosztéw ich pracy
[2,3,4,5]. Systemy NILM jako dane wejsciowe przyjmujg
probki lub wartosci parametrow sygnatow napieé i pradow
sieci nn (niskiego napiecia). Z nich pozyskiwane sg cechy
sygnatu umozliwiajgce reprezentacje stanu OEE za pomoca
wektora wartosci (najczesciej liczb rzeczywistych). Ich
analiza oraz nastepujacy proces decyzyjny (okreslenie
stanu OEE) realizowane sg czesto przy pomocy metod
uczenia maszynowego. Wyzsza czestotliwo$¢ prébkowania
fs  umozliwia  okreslenie  wiekszej liczby cech
z sygnatu lub uzyskanie bardziej precyzyjnych wartosci.
Pozwala to metodom MF (ang. Medium Frequency, fs
powyzej 50 Hz) uzyskiwac lepsze rezultaty od konfiguracji
LF (ang. Low Frequency, fs ponizej 50 Hz). Jednoczesnie
konieczno$¢ statej akwizycji prébek z fs typowag dla metod
MF i biezgcego przetwarzania zarejestrowanych probek
sprawia, ze system taki jest trudniejszy i drozszy w
implementacji. Koszt i skutecznos¢ systeméw NILM ma
kluczowe znaczenie dla upowszechnienia takich systemow.
Dostepne zbiory danych dedykowane do badan
charakterystycznych dla metod NILM z grupy MF zawierajg
dane pomiarowe rejestrowane z fs od 4 kHz do 250 kHz
[6,7,8,9]. Dla niektérych podejs¢é, takich jak analiza
zaktécen EMI [10] czy identyfikacja standw przejsciowych
[11] korzystne sg dane uzyskane przy jeszcze wyzszych fs.
W literaturze nie weryfikowano wpltywu czestotliwosci
probkowania sygnatu na skuteczno$¢ proponowanych
metod. Woykorzystujgc autorski zbiér danych zbadano
wplyw fs na skuteczno$é¢ metody NILM wykorzystujacej
analize sygnatu w dziedzinie czasu [12].

Dane pomiarowe, metoda identyfikacji oraz metodyka
badan

Analizowane dane pomiarowe zostaty zebrane z
wykorzystaniem uktadu pomiarowego przedstawionego
wczesniej w [2] oraz poddane wstepnej obrébce zgodnie z
procedurg zastosowang w [12]. Czestotliwo$¢ prébkowania
fs wynosita w tym przypadku 250 kHz. Zgodnie z przyjetymi

zatozeniami prébki sygnatu pradu i(n) sg przeksztatcane do
macierzy | o wymiarach MxK, gdzie pojedynczy element
macierzy oznaczany jest jako in«. Poszczegolne wiersze tej
macierzy odpowiadajg wartosciom chwilowym sygnatu
pradu, ktore wystgpity w takim samym odstepie czasu
wzgledem momentu fg. Czas ty okresla moment przejscia
sktadowej podstawowej sygnatu napiecia u(n) z wartosci
uiemnych do dodatnich w okresach k = 1,2,...K-1, K.
Indeks m okresla numer prébki w pojedynczym okresie k
liczagcym M probek. Oznacza to, ze dla wykorzystywanej
fs =250 kHz wartos¢ M wynosi 5000. Zapis macierzowy
sygnatu umozliwia zastosowanie filtracji medianowej rzedu
n. Polega ona na wyznaczeniu mediany ruchomej dla okna
0 szerokosci n punktow na wartosciach probek wzdiuz
wierszy macierzy I. Filtracja pozwala na istotne uwypuklenie
tych skladowych sygnatu, ktére sg charakterystyczne dla
poszczegdlnych OEE, Przekiada sie to wprost na jakosé
uzyskanych sygnatur dla poszczegélnych OEE.
Opracowany zbiér danych pomiarowych zawiera 2252
zdarzenia, czyli zmiany stanéw réznych OEE. Wsrdd
badanych odbiornikéw znalazly sie typowe urzadzenia
wykorzystywane w gospodarstwie domowym (tab. 1).
Badano 14 typowych OEE, ktére moga by¢ w danej chwili w
stanie wigczenia (ON) albo wylgczenia (OFF). W zbiorze sg
zarejestrowane zdarzenia nalezace do 28 kategorii (14
odbiornikow x 2 stany). ldentyfikator kategorii zdarzenia
okreslany jest dalej jako (x,y), gdzie x jest numerem OEE,
za$ ye{ON, OFF} okresla stan urzgdzenia. Urzgdzenie o
x=14 w tab. 1 podczas czesci pomiaréw pracowato w tle i
nie byto identyfikowane. Wektorem cech charakteryzujgcym

poszczegolne zdarzenia jest wektor zmian AI,((X’V)

0 ALY = Lo, — Ik_PX’y,dIa keN A
ke< PX,y +1LK - PX,y >,

gdzie Py, jest wartoScig charakteryzujgcg czas trwania
zmiany stanu dla klasy (x,y), zas$ wartos¢
k odpowiada numerowi okresu, w ktérym rozpoznawane
zdarzenie miato miejsce. Identyfikacja zdarzen realizowana
jest z wykorzystaniem algorytmu k-najblizszych sgsiadow
dla k=1. Warto$¢ parametru k jest konsekwencjg zatozen
metody opisanej w [11]. Zaklada ona mozliwos¢ dodania
nowego OEE do systemu na podstawie jednej obserwacji.
Jako zbiér treningowy wykorzystano wzorcowe wektory
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ALY jednym wektorze dla kazdej z

rozpoznawanych  klas. Zostaly one  wyznaczone
eksperymentalnie w ukfadzie, w ktorym byt dotgczony
jedynie OEE o identyfikatorze x, dla ktérego wyznaczano

wektor cech AI{SY) .
Tabela 1. Zestawienie identyfikowanych urzadzen

cech po

X nazwa OEE liczba przyktadéw | moc [W]
1 zaréwka 176 60
2 telewizor LED 220 40
3 4x LED 167 13
4 wyciskarka 185 60
5 LED Philips 146 13
6 wentylator 118 40
7 termowentylator 140 1100
8 odkurzacz 163 1000
9 LED Osram 192 13
10 LED Osram 203 17
11 czajnik 104 1900
12 suszarka 162 120
13 Swietlowka 207 10
14 lodowka - -
15 mikrofalowka 153 1400

Zalezno$¢ skutecznosci identyfikacji od czestotliwosci
prébkowania zbadano poprzez powtarzanie catego procesu
identyfikacji na sygnale podprébkowanym do odpowiedniej
fs. W identyfikowanych oraz wzorcowych wektorach cech
wykorzystano jedynie co g-tg zamiast wszystkich M
wartosci w poszczegdlnych kolumnach. Przyjeto rzad filtru

gdzie rand jest generatorem liczb losowych catkowitych o
rozktadzie jednostajnym z zadanego zakresu. Wptyw
wartosci parametru m; na przebieg podprébkowanego
sygnatu pokazano na rys. 2. Akwizycja sygnatu odbywata
sie dla q=25, co oznacza ze w efekcie uzyskano fs=10 kHz.
W zaleznosci od przyjetej wartosci parametru my
pozyskiwany sygnat zawiera inne probki, co jest
szczegolnie istotne we fragmentach o duzej zmiennosci
wartosci sygnatu, jak np. obszar od 75 do 125 prébki na rys.
2. Wptyw ten rosnie ze wzrostem wartosci parametru q.

APON _LED Osram 13 W
wzor
0.5 h‘ﬂ . bez filtracji .
Y z filtracjg
— I 17
<0 PR R T sl PR
!-J'
-0.5 r .
0 5 10 15 20
czas [ms]

Rys.1. Wplyw filtracji medianowej n=21 na jako$¢ wzorca LED
Osram 13 W

Wptyw parametru m_, fS =250 kHz, q=25

medianowego n=21, co odpowiada wyznaczaniu mediany 04 b XO*+ 5 |
ruchomej za 400 ms. Taka wartos¢ pozwala uwypukli¢ * 1 xox y
skladowe charakterystyczne dla poszczegdlinych OEE bez Okt :
wprowadzania artefaktéw spowodowanych zbyt wysokim 03§ o+ ox, ]
rzedem filtracji. Wptyw tej filtracji na sygnat pokazano na E * el
rys. 1. S 02} xo o m=t |1

Wartosci g, dla ktérych dokonano analizy to 1000, 500, *  m=6
250, 200, 100, 80, 50, 40, 25, 20, 16, 10, 5, 2, 1. W ten 01 b + N m1=‘l3 i
sposo6b uzyskano zbiory danych z fs odpowiednio: 250, 500, o ‘_21
1000, 1250, 2500, 3125, 5000, 6250, 10000, 12500, 15625, 0 Ok 4 xOx+ X ™" |
25000, 50000, 125000, 250000 Hz. Taki sposob ' : :
podprobkowania wprowadza ryzyko wystgpienia btedu 0 50 100 o 20 250
wynikajgcego z zalozenia, ze przy kazdej wartosci fs numerprobkl
momenty fox Sg wyznaczane z takg samg doktadnoscig jak Rvs2.  Wol . b
dla f, = 250 kHz. W celu uwzglednienia tego efektu wartos¢ ~ YS:2, ~Welyw — wartosci  parametru  m;  na  przebieg
. . . e ) podprébkowanego sygnatu
indeksu pierwszej probki m; podprébkowanego wektora
zmian wyliczana jest wedtug zaleznosci
) m, =rand(n), dlane<1,q)AneN

- Odsetek klas zidentyfikowanych ze skutecznoscia > acc id
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Rys.3. Wptyw czestotliwosci prébkowania f; na procent klas zidentyfikowanych ze skutecznos$cig niemniejszg niz warto$¢ progowa acciy
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Wyniki badan

Dla wysokich wartosci q istotny wplyw na uzyskang
skutecznos¢ identyfikacji ma wynik losowan indeksow
pierwszych prébek m; (zaleznos¢ (2)), dlatego caty proces
zostat powtdérzony 1250 razy dla kazdej czestotliwosci
prébkowania fs, a uzyskane wyniki usredniono. Wptyw fs na
skutecznos¢ identyfikacji zbadano analizujgc zmiany
odsetka kategorii rozpoznanych z skutecznoscig nie
mniejszg niz skuteczno$¢ progowa acciy w zaleznosci od
czestotliwosci probkowania. Jako rozpatrywane wartosci
progowe acciy przyjeto skutecznosé identyfikacji na
poziomie 50, 70, 80, 90, 92.5, 95, 97.5, 99 oraz 100%.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rys. 3 bardzo
dobra ogdlna skutecznos$c¢ identyfikacji jest uzyskiwana przy
fs =12500 Hz (250 prébek na okres), dla wszystkich
kategorii uzyskano skutecznos¢ powyzej 90%. Znaczna
czes¢ bteddw identyfikacji miata  miejsce  przy
rozpoznawaniu urzadzen x=5 oraz x=9, ktére majg bardzo
podobne sygnatury (rys. 4, odpowiednio linia ciemnoszara
dla x=5 oraz jasnoszara dla x=9). Poprawe rezultatow
rozrozniania tych urzadzen mozna uzyska¢ podwajajgc fs
do 25 kHz, jednak dalsze zwiekszanie fs nie skutkuje
zmiang skutecznosci. Bezbtedng identyfikacje uzyskano dla
19 z 28 kategorii, zas skutecznos¢ identyfikacji na poziomie
nie mniejszym niz 97.5% uzyskano dla 23 z 28
rozpoznawanych kategorii (82.14%). Warto odnotowac, ze
przy zmianie czestotliwosci prébkowania z 1250 Hz (25
prébek na okres) do 3125 Hz (62 probki na okres) dla klas
5,0N i 5,0FF uzyskano poprawe odpowiednio z 39.07% do
70.57% oraz z 38.89% na 82.12% zas dla klas 9, ON i 9,
OFF poprawe odpowiednio z 38.88% na 76.51% oraz z
39.81 do 79.86%.

Na rys. 4 przedstawiono wzorcowe wektory cech
urzgdzen nieliniowych matej mocy. Przerywang pionowg
linig zaznaczono teoretyczne miejsca prébkowania dla fs =
1250 Hz. Dla 4 z 5 sygnatur zaledwie 7 z 25 probek niesie
jakakolwiek informacje. Dla poréwnania, na rys. 5
zestawiono sygnatury urzadzen o bardziej liniowej
charakterystyce pradowo-napieciowej. Prawie wszystkie
prébki niosg informacje umozliwiajagcg odréznienie
urzadzen. Szczegodlnie warte uwagi jest zestawienie
skutecznosci identyfikacji uzyskiwanych dla urzgdzen duzej
mocy (rys. 6) ze skutecznosciami uzyskiwanymi dla
nieliniowych urzagdzeA matej mocy (rys. 7) przy
poszczegdlnych  czestotliwosciach  probkowania. Dla
urzgdzen duzej mocy prawie wszystkie prébki w okresie
majg wartosci istotnie odlegte od zera. Skuteczno$c
identyfikacji tych urzadzen uzyskano na poziomie rzedu
99% dla f; =1250 Hz (rys 6). Catkowicie bezbtedna ich
identyfikacja byta mozliwa dla f; = 2500 Hz. Niski pobér
prgdu badanych urzgdzen nieliniowych matej mocy
przektada sie na mniejsze odlegtosci miedzy wektorami
klasyfikowanymi algorytmem K-najblizszych sgsiadow.
Dodatkowo nieliniowa charakterystyka prgdowo-napieciowa
takich urzgdzen sprawia, ze istotha czes¢ probek we
wzorcowych wektorach cech jak i w rozpoznawanych
wektorach cech ma wartosci bliskie zera, czyli nie niesie
informacji umozliwiajgcej identyfikacje. Podczas gdy dla
urzgdzen duzej mocy bezbtedng identyfikacje uzyskiwano
juz dla fs = 2500 Hz, to dla urzadzen nieliniowych matej
mocy przy tej czestotliwosci probkowania bezbtednie
rozpoznawano tylko jedng z dziesieciu kategorii (rys. 7).
Nawet przy najwyzszej czestotliwosci probkowania
bezbtedng identyfikacje uzyskano jedynie dla 40% kategorii
sposrod urzadzen nieliniowych matej mocy. Dla f; = 12.5
kHz oraz fs = 25 kHz. uzyskano skutecznos$c¢ identyfikacji
na poziomie 90% dla wszystkich urzadzen nieliniowych
matej mocy, za$ podniesienie czestotliwosci prébkowania
do 25 kHz pozwolito na przekroczenie skutecznosci

identyfikacji 92.5% dla dodatkowych dwo6ch kategorii
(wlgczenia OEE o x=5 oraz wytgczenia OEE o x=9). Dla
urzgdzen nieliniowych matej mocy, czyli najtrudniejszych w
identyfikacji, nie uzyskano zwiekszenia skutecznosci
identyfikacji powyzej czestotliwosci probkowania 25 kHz.

AI™Y)  OEE nieliniowe matej mocy
wWZor

0 5 10 15 20
czas [ms]

Rys.4. Wzorcowe wektory cech dla nieliniowych urzgdzeh matych

mocy

) . .
Al7Y  OEE duzej mocy

T T—

i[A]

SR N

0 5 10 15 20

czas [ms]
Rys.5. Wzorcowe wektory cech dla urzadzen duzej mocy

Odsetek klas rozpoznanych ze skutecznoscig > acc «q» OEE duzej mocy
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Rys.6. Wplyw czestotliwosci prédbkowania na skutecznosé

rozpoznawania OEE duzej mocy
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Rys.7. Wplyw czestotliwosci prébkowania na
rozpoznawania nieliniowych OEE matej mocy

skutecznosc¢

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 11/2022 175



Podsumowanie

Podprébkowujgc  zbiér danych zarejestrowany z
czestotliwoscig prébkowania 250 kHz przeprowadzono
analize poréwnawcza wplywu fs na skutecznos$¢ autorskiej
metody NILM wykorzystujgcej analize sygnatéw pradu i
napiecia w dziedzinie czasu. Dzigki zastosowaniu losowego
wyboru indeksu pierwszej probki (parametr my) zapewniono
poprawnos$¢ procesu podprobkowania przy  niskim
nakfadzie obliczeniowym (brak koniecznosci interpolowania
wartosci probek). Dla ograniczenia wplywu przypadkowych
wartosci na wyniki badania proces podprobkowania
wektoréw zmian oraz identyfikacji powtérzono 1250 razy,
zatem prezentowane rezultaty sg wynikami usrednionymi.

Stwierdzono istotne réznice we wptywie czestotliwosci
probkowania na skuteczno$¢ identyfikacji miedzy typami
urzadzen. Odbiorniki duzej mocy sg rozpoznawane
bezbtednie juz przy czestotliwosci prébkowania 2500 Hz.
Wynika to z faktu, iz prawie wszystkie probki w okresie 50
Hz (w szczegolnosci dla urzadzenh rezystancyjnych) majg
wartosci istotnie odlegte od zera, zas§ wysoka wartosé
elementéw klasyfikowanych wektorow jest korzystna w
przypadku wykorzystanego klasyfikatora (algorytm K-
najblizszych sasiadow). Nalezy podkreslic, ze metoda
utrzymuje wysokg skutecznos¢ nawet jesli podczas
identyfikowanych zmian stanu w tle pracujg inne odbiorniki.

Wykazano, ze istotnie  wyzsza  czestotliwos¢
prébkowania jest wymagana dla urzadzehn matej mocy, w
szczegolnosci tych o nieliniowej charakterystyce prgdowo-
napieciowej. Nawet przy najwyzszej czestotliwosci
probkowania bezbtednie rozpoznawano jedynie 4 z 10
kategorii reprezentujgcych urzadzenia nieliniowe matej
mocy. To wiasnie tego typu sa najtrudniejsze do
identyfikacji i wyznaczajag gorne wymagania dla praktycznej
implementacji systemu NILM. Dla urzadzen nieliniowych
matej mocy najwyzszg skutecznos¢ identyfikacji uzyskano
dla czestotliwosci prébkowania 25 kHz, powyzej tej warto$ci
nie uzyskano poprawy rezultatow.

Konsekwencjg nieliniowej charakterystyki prgdowo-
napieciowej tych urzadzen jest fakt, iz istotna cze$¢ probek
we wzorcowych wektorach cech jak i w rozpoznawanych
wektorach cech ma wartosci bliskie zera, czyli nie niesie
informacji umozliwiajgcej rozpoznanie urzadzenia. Ponadto
mata moc urzadzen przekiada sie na mniejsze odlegtosci
miedzy wektorami identyfikowanymi algorytmem K-
najblizszych sagsiadéw. Z tych wzgledéw uwazamy, ze
warto w przysziosci powtorzyé opisane eksperymenty z
wykorzystaniem bardziej zaawansowanego klasyfikatora,
ktory bylby w stanie nadawa¢ wage poszczegdinych
atrybutom i nie bytby tak wrazliwy na zakres wartosci
klasyfikowanych wektorow.

Rozréoznienie z wysokg skutecznoscig urzadzen
o bardzo zblizonych sygnaturach jest mozliwe juz przy
czestotliwosci probkowania 12500 Hz, co odpowiada 250
prébkom na okres sktadowej podstawowej sieci nn.
Podwojenie fs do 25000 Hz pozwala podnie$¢ skutecznosé
rozpoznawania tych urzadzen o okoto 2% i wilasnie ta
czestotliwos¢ zostata uznana za optymalng dla
zastosowanej metody. Nalezy zauwazy¢, ze dla 19 z 28
kategorii uzyskiwano 95% skutecznosci identyfikacji juz
przy fs = 1250 Hz, zas dla potowy klas bezbtedne rezultaty
dla f = 2500 Hz, jednak dotyczy to przede wszystkim
kategorii urzadzeh o liniowej charakterystyce pradowo-
napieciowej lub duzej mocy.

Przedstawione rezultaty = pozwalajg = oszacowaé
wymagang czestotliwos¢ probkowania dla modutu akwizycji
danych w systemie NILM z uwzglednieniem wymagan w
zakresie typow urzgdzen, ktdére majg byé rozpoznawane.
Przektada sie ona bezposrednio na koszt, a wiec i
powszechnos$¢ komercyjnego rozwigzania.
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