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Tytut rozprawy:
»Zastosowanie metod czasowo-czestotliwosciowych do analizy standw
nieustalonych odbiornikow energii elektrycznej”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Augustyna Wojcika,
wykonanej na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej pod
opieka promotora dra hab. inz. Piotra Bilskiego, profesora uczelni i promotora pomocniczego
dra hab. inz. Ryszarda Kowalika, profesora uczelni jest pismo Pana prof. dr. hab. inz. Tomasza
Stareckiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektro-
technika Politechniki Warszawskiej, z dnia 14 czerwca 2021 r.

Recenzja zostala opracowana na podstawie przedtozonego tekstu rozprawy.

2. Ocena doboru tematu i zakresu rozwazan

Rezolucja Parlamentu Europejskiego zobowigzuje panstwa cztonkowskie Unii Europejskie;
do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Zobowigzania te s3 m. in. realizowane poprzez
ograniczenie emisji dwutlenku wegla przez krajowe systemy elektroenergetyczne (KSE).
Konsekwencja tego jest wprowadzanie w wielu krajach niskoemisyjnych odnawialnych zrodet
energii (OZE). Zmienno$¢ wytwarzane] mocy przez OZE, a takze konieczno$¢ okresowych
remontow elektrowni konwencjonalnych oraz wystepowanie duzego zapotrzebowania na moc
w okres§lonych godzinach szczytu i porach roku moga spowodowac trudnosci zarzadzania mocg
w KSE. Zatem istotnym problemem staje si¢ zapewnienie elastycznosci 1 bezpieczenstwa KSE,
ktore moze by¢ zrealizowane poprzez zastosowanie odpowiednich dziatan polegajacych na
identyfikowaniu, ocenie i wykorzystaniu zasobow po stronie popytu na energi¢ elektryczng
przez jej konsumentéw koncowych. Konsumenci energii moga przyczyni¢ si¢ do skutecznego
zapewnienia elastycznosci i bezpieczenstwa KSE oraz dodatkowo zaoszczedzié pienigdze.
W literaturze sa proponowane rozwigzania programowo-sprzetowe, ktdre pozwalaja w okreslo-
nych porach dma i roku zarzadzaé u odbiorcdw koncowych zuzyciem energii przy jedno-
czesnym zapewnieniu im komfortu korzystania z odbiornikéw energii elektrycznej (OEE).
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Takie dziatania wymagaja opracowania metod identyfikacji, czy dany OEE jest wigczony i ile
zuzywa energii elektryczne;.

Na dzien dzisiejszy w tym zakresie s3 stosowane rozwigzania inwazyjnego monitorowania
zuzycia energii elektryczne) dla kazdego OEE, umozliwiajgc jego wigczenie lub wylaczenie
oraz pomiar aktuainie pobieranej mocy. Dane pomiarowe i sygnaly sterujgce sg przesylane,
najczgscie] z zastosowaniem komunikacji bezprzewodowej, do systemu zarzadzania zuzyciem
energii u odbiorcy koncowego. Powoduje to rozbudowe takiego systemu. Z literatury wynika,
ze od wielu lat prowadzone sa rowniez w wielu o$rodkach naukowych badania nad systemami
nieinwazyjnego monitorowania zuzycia energii elektrycznej (ang. Non-Intrusive Load
Monitoring —~ NILM). Na dzien dzisiejszy nie przyniosty one spodziewanych efektéw.
Pozytywne wyniki tych prac umozliwia w przyszlosci umieszczenie takiego systemu w jednym
punkcie monitorowanego obszaru, np. w inteligentnym liczniku energii elektrycznej, ktory
be;dz1e okreélat stan pracy OEE, wyznaczal ilo$é zuzytej energii przez dany odbiornik, a takze
nimi sterowat.

W rozdziale 1 rozprawy doktorslqej Doktorant scharakteryzowal, na podstawie szerokiego
przegladu literatury, obecny stan prac naukowych nad systemami NILM. Zaprezentowat ogdlna
strukture systemu NILM oraz ich podzial wg dwdch kategorii: zakresu czestotliwosci
analizowanych sygnatéw (metody Low Frequency - LF, Medium Frequency - MF, High
Frequency - HF i Extra-High Frequency - EHF) oraz zastosowanego podczas analizy okna
czasowego (metody bazujace na sygnalach zarejestrowanych w stanach ustalonych i nie-
ustalonych). W rozdziale tym, na podstawie analizy publikacji, zostaly poréwnane metody LF
i MF bazujace na sygnatach zarejestrowanych w stanie ustalonym. Wyniki badan wskazuja, ze
skutecznosé systemow NILM nie jest wystarczajagco dobra. Doktorant na podstawie literatury
dotyczacej stanow nieustalonych w obwodach elektrycznych zdefiniowat jakie informacje moga
by¢ zawarte w zarejestrowanych sygnatach.” Okreslil rowniez najbardzie] popularne metody
analizy czasowo-czgstotliwosciowej sygnalow w stanach nieustalonych. Przedstawil takze
siedem wybranych algorytméw, ktore sg stosowane w systemach NILM w zakresie klasyfikacji.
Zatozyl rdwniez, ze dane uczace i testujgce. dla zastosowanych klasyﬁkatorow beds
przygotowane w oparciu K-krotng walidacje krzyzows.

W rozdziale 2 rozprawy, dotyczacym sformufowania problemu badawczego, Doktorant na
podstawie dokonanych analiz w rozdziale 1 oraz cytowane] literatury wskazal potrzebe
prowadzenia dalszych badan nad systemami NILM przy zastosowaniu analizy standw
nieustalonych z jednoczesnym zastosowaniem nowych metod wyznaczania sygnatur w celu
jednoznacznego okreslenia wszystkich typow OEE. Nastepnie omowit dwa tryby pracy systemu
NILM: tryb uczenia i tryb testowania. Na podstawie tych dziatan zdefiniowal zatozenia
i ograniczenia zakresu badan. Doktorant zatozyl, ze zakres badan zaprezentowany w rozprawie
bedzie dotyczyt czedci systemu NILM, czyli opracowania ukfadéw pomiarowych i sposobu
rejestracji stanow nieustalonych sygnaléw pradu i napiecia, metody wyznaczania sygnatur oraz
opracowania wybranych klasyfikatorow i oceny jakoéci klasyfikacji. Zakres ten zostat
ograniczony do mozliwosci przeprowadzenia identyfikacji OEE, ktore zmienily stan.
W rozprawie zalozono, ze skuteczno$¢ przeprowadzonej identyfikacji zostanie uznana za
wlasciwa, jezeli blad identyfikacji okreslony na przyjetym zbiorze testowym bedzie < 10%.
Doktorant uzasadnit rowniez ograniczenie metod analizy do metod MF i HF,

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy badan zmierzajacych w kierunku
poprawy skutecznosci identyﬁkaoji stanbw OFEE przez systemy NILM. Prawidlowa
identyfikacja stanéw wlaczenia i wy%qczema OEE jest szczeg6lnie wazna dla algorytméw
zwigzanych z zarzadzaniem zuzycia energii przez odbiorcow koficowych. Zatem tematyka

podjetych badan jest dobrana i okreslona poprawnie i dotyczy aktualnych zagadnien naukowych
o waznych zastosowaniach technicznych.

sir. 2
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3. Teza i cel rozprawy

Doktorant na str. 47 zdefiniowal nastepujaca teze: , Istnieje mozliwosé identyfikacji standw
odbiornikéw energii elektrycznej na podstawie analizy stanéw nieustalonych obserwowanych
w sygnatach pradu i napiecia sieci elektrycznej" oraz cel badan: ,,Opracowanie nowych metod
analizy stanow nieustalonych w momencie wiaczenia urzadzenia”.

Teza nie zostata sformulowana precyzyjnie. Natomiast cel pracy jest okreslony poprawnie
1 stanowi doprecyzowanie tezy poprzez wskazanie momentu wlgczenia odbiornika. Teza wraz
z celem rozprawy posiada cechy oryginalnosci. -

4. Wykazanie poprawnosci tezy i realizacji celu badan

Zaproponowana przez Doktoranta koncepcja systemu NILM jest oparta na procesie
pozyskiwania wiedzy (identyfikacji stanu wiaczenia OEE)} z danych otrzymanych na podstawie
przeprowadzonego eksperymentu. Istotng czeScig procesu pozyskiwania wiedzy jest zglebianie
danych (ang. Data Mining), czyli wykrywanie znaczacych prawidfowosci 1 relacji poprzez
zautomatyzowang analize i klasyfikacje odpowiednio przygotowanych danych historycznych.
Jako$¢ pozyskanej wiedzy w bardzo duzym stopniu zalezy od jakosci przygotowanych danych.

Udowodnienie tezy oraz realizacjg celu badan Doktorant przedstawit w 4 kolejnych
rozdzialach. Kazdy z tych rozdzialdw rozpoczyna si¢ opisem metody zaproponowane] przez
Doktoranta, przeznaczone] do analizy stanow nieustalonych sygnatow pradu i/lub napigcia
w momencie wigczenia OEE. Opisy te dotyczg nastepujgcych metod: metody MF, metody HF-
CWT z zastosowang ciagla transformata falkows, metody HF-COR bazujacej na korelacji
wzajemnej oraz metody HF-GEN z generacja sygnatu impulsowego. Badania eksperymentalne
dla zaproponowanych czterech metod analizy stanéw nieustalonych Doktorant przeprowadzit
dla tych samych pigtnastu pojedynczo' wiaczanych OEE, roznigcych sie typem i mocami zna-
mionowymi,

Dane otrzymane z badant eksperymentalnych dla kazdej z 4 metod byly poddane przez
Doktoranta odpowiednim procesom ich przygotowania, polegajacych na wyznaczeniu scisle
okreslonych sygnatur. Opracowane sygnatury byly podstawa identyfikacji stanu wigczenia
OEE. W metodzie MF sygnatura zawiera 60 wyznaczonych cech, w metodzie HF-CWT 40
cech, w metodzie HF-COR 150 cech i w metodzie HF-GEN 160 cech. Ten zakres wykonanych
badaf stanowil pierwszy bardzo wazny fragment prac badawczych przeprowadzonych przez
Doktoranta, gdyz jako§¢ przygotowanych sygnatur w bardzo duzym stopniu decyduje o jakosci
pozyskanej wiedzy z klasyfikatora. Doktorant w rozdziale 3.4 wskazuje na konieczno$é
spetnienia dwoch warunkéw, ktore definiujg wiasciwy dobor parametrow sygnatur. Dla kazdej
z zaproponowanych metod zostaly przedstawione w rozprawie wykresy skrzynkowe charakter-
ryzujgce rozrzut wartosci dla wybranych cech, dla wszystkich analizowanych odbiornikow
(kategorii). Najbardziej jest pozadana taka sytuacja, aby dla roznych OEE cechy mialy rozne
wartoscl. Z przedstawionych wynikow badaf wynika, ze nie zawsze to bylo mozliwe do
spetnienia, .

Drugim waznym fragmentem prac badawczych byla analiza jakosci wybranych
klasyfikatoréw identyfikujacych stan pracy pojedynczego OEE. W kazdym rozdziale dla
przyj¢tej metody analizy danych pomiarowych Doktorant prowadzil rownolegle badania
w oparciu 0 trzy typy klasyfikatorow: )

e drzewo decyzyjne z zastosowanym algorytmem CART,

e sie¢ neuronowa z Jedng ukrytg warstwg neurondw,

e algorytm k-najblizszych sasiadow.

Klasyfikatory te w pierwszym etapie byly poddane procesowi uczenia, a w drugim etapie
proceésowi testowania. Sygnatury uczace i testujace dla zastosowanych klasyfikatordw byly
przygotowane przez Doktoranta w oparciu 10-krotna walidacje krzyzowsa. Otrzymane
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w procesie testowania estymaty kategorii stanéw nieustalonych odpowiadajace poszczegdlnym
typom OEE ze wszystkich przeprowadzonych pordb byly porownywane z kategoriami
prawdziwymi stanéw nieustalonych przypisanymi tym odbiornikom. W ten sposob Doktorant
otrzymywat macierz bledu klasyfikacji. Na jej podstawie, dla kazdej z czterech metod analizy
danych pomiarowych, wyznaczyl calkowita skuteczno$¢ klasyfikacji dla kazdego wybranego
klasyfikatora. Z przeprowadzonych badaf wynika, ze Doktorant najlepszg jakos¢ identyfikacji
stanu wiaczenia pojedynczego OEE otrzymat dla metody HF-COR. Dla klasyfikatora zbudo-
wanego w oparciu o algorytm k-najblizszych sasiadéw catkowita skuteczno$é klasyfikacji
wynosi 97,7%, dla sieci neuronowych 97,5%, a dla drzewa decyzyjnego 95,5%. Natomiast
100% doktadno$é klasyfikacji dla kazdego z analizowanych klasyfikatorow osiagnigto
odpowiednio dla 5, 4 i 4 OEE. Najnizsza osiagnieta wartos¢ dokladnosci klasyfikacji dla
metody HF-COR wynosita odpowiednio 92%, 92% 1 84%.

Otrzymane wyniki catkowite] skutecznosci klasyfikacji, wykonanej na bazie algorytmu
k-najblizszych sasiadéw i sieci neuronowej, przekraczaja zatozong warto$¢ 90% dla opraco-
wanej metody HF-COR. Fakt ten potwierdza udowodnienie tezy i zrealizowanie celu
prowadzonych badan. Zawarte w podsumowaniu wnioski wynikajace z wykonanych badan
wskazuja na potrzebe poszukiwania nowych cech’ charakteryzujgcych OEE tak, aby spetnialy
one dwa warunki definiujace wlasciwy dobdr parametrow sygnatur.

5. Oryginalno$é i zakres rozwigzania zagadnienia naukowego

Doktorant rozwiazat icisle okreslony problem naukowy, ktory dotyczyt opracowania metod
czasowo-czestotliwosciowych przeznaczonych do analizy stanéw nieustalonych sygnatéw pradu
i napiecia wystepujacych przy zmianie stanu OEE.

Za elementy nowosci, stanowigce oryginalne i najwazniejsze rezultaty rozprawy oraz wkiad
Doktoranta uwazam:

e opracowanie metody rejestracji sygnalow w stanach nieustalonych wystepujacych

" w chwili wlaczenia OEE do sieci zasilajgcej dla nastepujacych metod:

— MF,

~ HF-CWT z zastosowang ciggta transformatg falkowa,
— HF-COR bazujgcej na korelacji wzajemnej,

— HF-GEN z generacja sygnatu impulsowego

oraz przeprowadzenie eksperymentow w tym zakresie,

e opracowanie metod wyznaczania wielkosci pomiarowych adekwatnych do zare]estro»
wanych sygnaldow w stanach nieustalonych, a na ich podstawie opracowanie metod
wyznaczania sygnatur charakteryzujacych stany pracy OEE,

e opracowanie i przeprowadzenie, na podstawie wyznaczonych sygnatur, procesu
klasyfikacji trzema wybranymi klasyfikatorami pod katem poprawnosci wykrycia stanu
wlaczenia kazdego z badanych OEE.

Zaproponowane przez Doktoranta rozwiazanie problemu naukowego, w stosunki do
wynikéw prac przedstawionych w literaturze, pozwolilo osiagnaé lepsze rezultaty w zakresie
skutecznoéci poprawnego wykrywania stanu wiaczenia OEE przy ponad dwukrotnie wigkszej
ich liczbie.

6. Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j

Przedstawiona do oceny rozprawa posiada wiasciwa objetos¢, pozwalajaca na nalezyte
przedstawienie poszczegolnych zagadnien. Doktorant we wiasciwej kolejnosci prezentuje
zagadmema i rozw1qzuje problemy, majgce go doprowadzi¢ do ostatecznego celu, jakim jest
opracowanie nowej metody czasowo-czestotliwosciowej do analizy stanow nieustalonych OEE.
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Analizujgc tre$¢ rozprawy stwierdzam, ze Doktorant wykazal sie nastepujacymi
umiejetnosciami:
- formutowania i rozwigzywania problemu naukowego,
- formulowania uzasadnionych zatozen,
- wykorzystania i rozwijania wiasciwych metod badawczych,
- rozwigzywania postawionych zadan,
- budowy stanowisk laboratoryjnych,
- przekonujgcej prezentacji uzyskanych rezultatow,

- analizy osiggnietych wynikdw.

Praca jest na dobrym poziomie teoretycznym.

7. Przydatno$¢ uzyskanych wynikow w praktyce

Zasadniczym kierunkiem badan przeprowadzonych przez Doktoranta byla poprawa
skutecznosdci identyfikacji stanoéw OEE przez systemy NILM. Prawidlowa identyfikacja stanow
wigczenia i wylaczenia OEE jest szczegOlnie wazna dla algorytméw zwigzanych z zarza-
dzaniem zuzycia energii przez odbiorcéw koncowych. Zasadniczy cel rozprawy zostal
osiggnigty w stosunku do dotychczasowych prezentowanych w literaturze systeméow NILM
z identyfikacja wlaczenia i wylaczenia OEE na podstawie analizy stanow ustalonych metodami
LFiHF.

W celu zbadania mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanej metody HF-COR
w algorytmach zarzadzania zuzyciem energii Doktorant zaprezentowal w rozprawie rowniez
wyniki badan, w ktérych byt wlaczany kolejno jeden z OEE przy dzialajacym juz innym
wybranym OEE. Osiagnigte dla tych badan wyniki skutecznosci klasyfikacji byly zdecydowanie
ponizej zatozonego progu 90%. W aktualnie stosowanych rozwigzaniach sprzetowych sku-
tecznos¢ wykrywania zmiany stanu OEE wynosi 100%. Doktorant w podsumowaniu rozprawy
wskazal na potrzebe kontynuacji badaf w tym kierunku i zaproponowal tematyke dalszych
badan. Natomiast osiagnigty przy metodzie HF-COR wysoki poziom skutecznosci klasyfikacji
dla pojedynczego OEE moze by¢ podstawa dalszych prac nad jej zastosowamem w diagnostyce
urzadzen elektrycznych.

8. Ocena tekstu rozprawy

Uktad pracy jest czytelny i poprawny. Zamieszczone na koficu rozdziatdw 3, 4, 51 6
wnioski ulatwiajg czytelnikowi Sledzenie catej pracy.

Jezyk pracy jest poprawny, a edycja tekstu i réwnaf oraz prezentacja rysunkow jest
staranna. Nieliczne uchybienia oraz niedociagnigcia zostaty przedstawione w pkt. 9.

Autor wykazal si¢ dobrg znajomoscia literatury w dziedzinie bgdacej tematem rozprawy.
Zamieszczona w spisie literatura (156 pozycji) jest reprezentatywna dla przedmiotu badan.
Poszczegolne pozycje z tego spisu sg umiejetnie cytowane w pracy. Doktorant jest wspol-
autorem w 10 recenzowanych publikacjach i materiatach konferencyjnych oraz w 2 patentach.

9. Uwagi
9.1.  Uwagi o charakterze ogélnym

1. W rozprawie zabrakto wyraznej deklaracji, czy opracowane metody: HF-CWT
z zastosowana ciagla transformata, falkowg, HF-COR bazujacej na korelacji wzajemnej
oraz HF-GEN z generacja sygnatu impulsowego sg nows propozycjg Doktoranta?

2. W' rozdziale 1.1.4 Doktorant na podstawie publikacji [59] przytacza stwierdzenie
(str.23, 1g), ze ,przed implementacja sytemu NILM konieczne jest przygotowanie
odpowiedniej bazy danych stanéw nieustalonych dla réznych OEE”. Czy w stosunku
do odbiornikéw, w ktoérych przebiegi stanow nieustalonych beda si¢ zmieniaty
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w wyniku ich zuzycia, takie bazy musza by¢ uzupelniane? Jak to w praktyce moze
wplyna¢ na popularnosé stosowania systemu NILM?

3. W algorytmach zarzadzania energia moga wystepowa¢ OEE, ktore majg mozliwosc¢
wyboru roéznych nastaw mocy. Jak tego typu odbiomiki beda uwzgledniane w systemie
NILM?

4. Przedstawione w rozprawie wyniki badan dla odbiornikéw o zblizonych parametrach
(np. czajnik i zelazko) wskazuja, ze wybrane cechy charakteryzujace te odbiorniki maja
podobne wartosci. Jak w przysztosci Doktorant planuje ten problem rozwigzac?

5. Czy byly badane przez Doktoranta przypadki, jak wplynie na prace systemu NILM
wiaczenie odbiornika w tej samej fazie, ale w sasiednim mieszkaniu?

6. Na jakiej podstawie ustalono maksymalng liczbe neuronow, rowng 20, w warstwie
ukrytej sieci neuronowej?

7. Czy w procesie uczenia sieci neuronowej lub drzewa decyzyjnego nie wystapit efekt
przeuczenia?

8. Jaka zdaniem Doktoranta powinna byé warto$¢ progu catkowitej skutecznosci

" klasyfikacji dla systemu NILM identyfikujacego zmiang stanu odbiornika?

9.2. Uwagi o charakterze szczegélowym’

1. W rozprawie wystepuja miejscami niedoprecyzowania dziatan podjetych przez
Doktoranta. Przyk%adowo tytul podrozdziatu 1.4. jest nastgpujacy: ,Metody oceny
Jakosci klasyf ikatora”. Natomiast tresci kolejnych dwoch podrozdziatow w nim
zawartych nie przedstawiaja zagadnief dotyczacych metod oceny jakosci klasyfikatora.

2. Dqktorant nie uzasadnil w rozprawie (podrozdziat 1.4.1) wyboru sieci neuronowych,
drzewa decyzyjnego 1 algorytmu k-najblizszych sasiadow do konstrukcji
klasyfikatorow.

3. Czy w ukladach pomiarowych przedstawionych na rysunkach 4.3 i 6.9 probkowanie
obu mierzonych napiec byto synchroniczne?

10. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Augustyna Wojcika zatytulowana ,,Zastosowanie
metod czasowo-czestotliwosciowych do analizy stanoéw nieustalonych odbiornikow energii
elektrycznej” prezentuje dobry poziom naukowy. Osiggniecia naukowe przedstawione
w rozprawie doktorskiej wpisuja si¢ w zakres dyscypliny elektronika, w ktorej byt wszczety
przewod doktorski. Osiagniecia te rowniez w pelni wpisuja sie w dyscypling automatyka,
elektronika i elektrotechnika z dziedziny nauk inzynieryjnotechnicznych.

Przedstawione uwagi o charakterze ogolnym i szczegOlowym w 7aden sposob nie
podwazaja przedstawionej oceny pozxomu pracy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania okreslone przez
aktualng ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Augustyna Wojcika do publicznej

obrony rozprawy doktorskiej.
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