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Streszczenie

Rozprawa dotyczy zagadnienia kompresji danych pomiarowych w systemach Internetu Rzeczy stosowanych
w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem ograniczen transmisyj-
nych, pamigciowych i obliczeniowych urzadzen koficowych. Wspétczesne systemy Smart Grid generuja
strumienie danych o wysokiej rozdzielczosSci czasowej, ktérych akwizycja, przechowywanie i transmisja
stanowig istotne obcigzenie infrastruktury systemowe;j.

W pracy przeprowadzono analizg wlasciwosci sygnatéw elektroenergetycznych, w tym ich niestacjo-
narnosci oraz obecnos$ci krétkotrwatych standw przejsciowych, ktére ograniczaja skutecznos$é klasycznych
metod kompresji. Na tej podstawie przedstawiono przeglad metod kompresji danych stosowanych w sie-
ciach elektroenergetycznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem podejs$é opartych na dyskretnej transformacji
falkowej oraz ich parametréw wplywajacych na jakos¢ rekonstrukcji i stopiefi redukcji danych.

Gtéwnym celem rozprawy bylo opracowanie metody adaptacyjnej parametryzacji dyskretnej transfor-
macji falkowej, obejmujacej dobdr rodzaju falki, poziomu dekompozycji oraz wartoSci progowych, w spo-
s6b dostosowany do aktualnych wiasciwosci sygnatu wejSciowego. Proces doboru parametréw realizowany
jest z wykorzystaniem procedury eksploracyjnej opartej na optymalizacji bayesowskiej, stuzacej do efek-
tywnego przeszukiwania przestrzeni parametréw i identyfikacji konfiguracji zapewniajacych korzystniejszy
kompromis pomigdzy stopniem kompresji a bledem rekonstrukcji w poréwnaniu z rozwiazaniami refe-
rencyjnymi. W celu ograniczenia ztozonosci obliczeniowej procesu parametryzacji zaproponowano wyko-
rzystanie sieci neuronowej uczonej na wynikach procedury eksploracyjnej. Sie¢ petni rol¢ aproksymatora
relacji pomigdzy cechami sygnalu a parametrami transformacji falkowej, umozliwiajac ich wyznaczanie
w czasie poréwnywalnym z czasem standardowego przetwarzania sygnalu. Parametryzacja moze by¢ re-
alizowana réwnolegle do procesu kompresji, bez wprowadzania dodatkowego narzutu czasowego w torze
przetwarzania.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze proponowana metoda umozliwia uzyskanie lepszych wspot-
czynnikéw kompresji w pordwnaniu z wybranymi algorytmami referencyjnymi, przy zachowaniu poréw-
nywalnego lub nizszego poziomu btgdu rekonstrukcji. Zastosowanie sieci neuronowej pozwolito na ponad
3000-krotne zmniejszenie nakladu obliczeniowego zwigzanego z doborem parametréw w stosunku do bez-
posredniego stosowania procedury eksploracyjnej. Uzyskane wyniki wskazuja na przydatno$¢ metody w
systemach analizy jakoSci energii oraz w aplikacjach wymagajacych wykrywania lokalnych zjawisk przej-
Sciowych. Rozprawa wnosi wktad w rozwdj adaptacyjnych metod kompresji danych dla inteligentnych sieci
elektroenergetycznych, faczac klasyczne techniki przetwarzania sygnatléw z metodami uczenia maszyno-

wego w kontekscie systeméw wbudowanych i przetwarzania w czasie rzeczywistym.
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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Rozwdj Internetu Rzeczy znaczaco zmienit dziedzing systeméw elektroenergetycznych, umozliwiajac sze-
rokie gromadzenie danych oraz monitorowanie w czasie rzeczywistym za pomocg sieci polaczonych czuj-
nikéw. Gwattowny wzrost iloSci danych generuje istotne wyzwania zwiazane z efektywnoScia ich prze-
chowywania i transmisji. Aby im sprostaé, konieczne jest opracowanie zaawansowanych technik kompresji
danych, ktére nie tylko redukujg ilo§¢ danych, ale jednoczes$nie zachowuja ich integralno$¢ oraz umozli-
wiaja przetwarzanie wrazliwe na czas. Rozprawa przedstawia kompleksowe badania oraz rozwéj adaptacyj-
nego systemu kompresji danych opartego na sieciach neuronowych, zaprojektowanego specjalnie dla sieci
czujnikéw Internetu Rzeczy w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych, wykorzystujacego dyskretna

transformacj¢ falkowa do kompresji danych szeregéw czasowych.

1.1 Teza badawcza

Algorytmy kompresji wykorzystujace dyskretna transformacje falkowa do kompresji szeregéw czasowych z
dopuszczalnym znieksztatceniem w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych moga zostaé ulepszone
poprzez adaptacj¢ parametréw transformacji falkowej — funkcji falkowej, poziomu dekompozycji oraz
wartosci progowania — do prébkowanego sygnatu. Parametryzacje t¢ mozna zaimplementowa¢ w sposéb

niewprowadzajacy dodatkowych kosztéw czasowych podczas dziatania systemu.

1.2 Metodologia

W celu systematycznej realizacji zalozei badawczych praca opiera si¢ na nastgpujacych krokach metodolo-

gicznych:

* Przeglad literatury — Przeprowadzono szczegétowy przeglad istniejacych technik kompresji da-
nych stosowanych w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych oraz w innych sieciach czujnikow
Internetu Rzeczy. Ocenie poddano zar6wno metody bezstratne, jak i stratne, analizujac ich efektyw-

nos¢, ztozono$¢ obliczeniowq oraz przydatno$¢ w Srodowiskach o ograniczonych zasobach.

* Opracowanie i projekt systemu — Na podstawie wnioskéw z analizy literatury zaprojektowano

nowa adaptacyjna architekturge systemu kompresji danych. Etap ten obejmowat rozw6j kluczowych

1



1. Wprowadzenie 2

komponentéw: oprogramowania do przygotowania danych, sieci neuronowej do parametryzacji dys-

kretnej transformacji falkowej, oprogramowania wbudowanego w C++ oraz platformy walidacyjne;j.

* Projekt i trening sieci neuronowej — Opracowano i wytrenowano sie¢ neuronowa z wykorzy-
staniem obszernego zbioru danych reprezentujacego zréznicowane typy danych z czujnikéw Inter-
netu Rzeczy. Trening skoncentrowano na uzyskaniu dobrej generalizacji dla nieznanych danych, aby
zwigkszy¢ efektywnos¢ kompresji i jednoczesSnie zminimalizowac koszty obliczeniowe podczas dzia-

lania.

* Implementacja i testowanie oprogramowania — Oprogramowanie wbudowane opracowano w C++
z my$la o bezposrednim wdrozeniu na urzadzeniach Internetu Rzeczy. Przeprowadzono szerokie testy
— jednostkowe, integracyjne i uzytkowe — aby potwierdzi¢ niezawodno$¢ oraz wydajnos¢ systemu

w réznych warunkach.

* Rozwdj platformy walidacyjnej — Utworzono kompleksowg platformg¢ stuzaca weryfikacji sku-
teczno$ci systemu kompresji dla danych typowych dla inteligentnych sieci elektroenergetycznych.
Oprécz danych symulowanych wykorzystano rowniez rzeczywiste pomiary z réznych konfiguracji

mikrosieci.

1.3 Oczekiwane rezultaty

Badania maja przyczyni¢ si¢ do rozwoju technik kompresji danych dla systeméw inteligentnych sieci elek-

troenergetycznych poprzez nastgpujace osiagnigcia:

* Adaptacyjny system kompresji danych — Opracowanie systemu adaptacyjnej kompresji osiagaja-
cego lepsze wspodtczynniki kompresji niz istniejace rozwiazania oparte na dyskretnej transformacji

falkowej, a jednoczesnie w petni gotowego do wdrozenia w aplikacjach rzeczywistych.

* Architektura systemu — Szczegétowy projekt proponowanej architektury, ulatwiajacy jej zrozu-
mienie oraz umozliwiajacy replikacje w innych zastosowaniach Internetu Rzeczy. Kluczowym zato-
zeniem projektu jest eliminacja dodatkowych kosztéw czasowych w czasie pracy — wszystkie dodat-

kowe kroki realizowane sa na etapie rozwoju, wdrozenia lub réwnolegle z aplikacja.

* Oprogramowanie wbudowane — Opracowanie oprogramowania w C++ zgodnego z urzadzeniami
uzytkownikéw, zapewniajacego szeroka interoperacyjnos¢ i stabilno$¢ na réznych platformach Inter-

netu Rzeczy.

* Parametryzacja oparta na sieciach neuronowych — Wprowadzenie metody opartej na sieciach
neuronowych, ktéra znaczaco redukuje czas potrzebny do wyboru parametréw dyskretnej transfor-
macji falkowej, zwigkszajac efektywnos¢ kompresji i poprawiajac przydatnos¢ rozwiazania w aplika-

cjach wymagajacych dzialania w czasie rzeczywistym.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid



1. Wprowadzenie 3

14

Struktura rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 15 rozdziatléw. Zawiera wprowadzenie do sygnatéw w sieciach elektroenergetycz-

nych oraz metod komunikacji, definiuje gléwny problem, omawia metody kompresji stosowane w inteli-

gentnych sieciach elektroenergetycznych, a takze opisuje architekture, projekt oraz implementacj¢ propo-

nowanego systemu. Ostatnie rozdziaty analizuja wyniki, poréwnuja je z innymi podej$ciami oraz wskazuja

kierunki dalszych badaf.

Funkcja poszczegdlnych rozdziatéw jest nastgpujaca:

2.

10.

11.

Wprowadzenie — Definicja problemu badawczego oraz ogdlny opis proponowanego rozwiazania.

Sygnaly w sieciach elektroenergetycznych — Charakterystyka sygnaléw w sieciach elektroenerge-

tycznych oraz kluczowych cech wykorzystywanych w analizie jakosci energii elektryczne;.

Komunikacja w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych — Opis metod komunikacji stoso-
wanych we wspétczesnych sieciach elektroenergetycznych oraz podstawowe zasady teorii komunika-

cji.

Podstawy teoretyczne i przeglad literatury dotyczacej kompresji danych w inteligentnych sie-
ciach elektroenergetycznych — Szczegétowy przeglad aktualnych badan nad kompresja danych w
inteligentnych sieciach elektroenergetycznych, z uwzglednieniem podstaw teorii informacji oraz po-

réwnan z technikami kompresji stosowanymi w dojrzatych domenach, takich jak audio i wideo.

Rézne podejécia do kompresji danych w sygnalach elektrycznych — Analiza najczesciej stoso-
wanych metod kompresji w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych oraz uzasadnienie wyboru

podejscia opartego na dyskretnej transformacji falkowe;j.

. Kompresja z wykorzystaniem transformacji falkowej — Szczegétowa analiza technik kompresji

opartych na transformacji falkowe;j.

Parametryzacja systemu kompresji — Opis metod parametryzacji kompresji opartej na dyskretne;j

transformacji falkowej oraz wprowadzenie strategii parametryzacji przyjgtej w rozprawie.

Proponowane rozwiazanie — Szczegétowy opis architektury i kluczowych koncepcji dynamicznie

parametryzowanego systemu kompresji opartego na dyskretnej transformacji falkowe;j.

Zbiér danych — Informacje o danych wykorzystanych do trenowania sieci neuronowej oraz walida-

cji systemu.

Sie¢ neuronowa — Opis kluczowego komponentu odpowiedzialnego za parametryzacje systemu

kompres;ji.

Komponent oprogramowania wbudowanego — Omowienie projektu kodu C++ wspétpracujacego
z systemem parametryzacji oraz strategii efektywnego wykonywania kompresji i inferencji z wyko-

rzystaniem przetwarzania réwnolegtego.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid



1. Wprowadzenie 4

12. Wyniki — Prezentacja osiagnigtego wspotczynnika kompresji, poprawy Sredniego biedu kwadrato-

wego oraz redukcji kosztéw obliczeniowych dzigki zastosowaniu sieci neuronowych.
13. Wkiad — Podsumowanie kluczowych osiagnigé rozprawy.
14. Podsumowanie — Omowienie wynikow badan, zastosowanych metod oraz ogélnego wkiadu pracy.

15. Kierunki dalszych badan — Propozycje dalszego rozwoju technik kompresji danych w inteligent-

nych sieciach elektroenergetycznych.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid



Rozdzial 2

Metody kompresji danych w systemach
Smart Grid oraz parametryzacja

transformacji falkowe]

Rozdzial przedstawia syntetyczny przeglad metod kompresji danych stosowanych w inteligentnych sieciach
elektroenergetycznych oraz wprowadza zagadnienie parametryzacji dyskretnej transformacji falkowe;j. Ce-
lem jest wskazanie gtéwnych klas rozwiazai opisanych w literaturze, ich wlasciwosci w kontekscie sy-
gnatéow elektroenergetycznych oraz uzasadnienie wyboru transformacji falkowej jako podstawy dalszych
badan.

2.1 Podejscia do kompresji danych w sygnatach elektroenergetycznych

Sygnaty pomiarowe w systemach Smart Grid charakteryzuja si¢ silng korelacja czasowa, a czesto réwniez
przestrzenng. W literaturze dominuja rozwiazania laczace kompresje stratna i bezstratna, wykorzystujace
nadmiarowo$¢ danych w dziedzinie czasu, czgstotliwosci lub przestrzeni pomiarowej. Wybdr metody zalezy

od architektury systemu, dostgpnych zasobéw obliczeniowych oraz dopuszczalnych strat rekonstrukcji.

2.1.1 Metody fazorowe i predykcyjne

W systemach synchrofazorowych przebiegi napigcia i pradu modelowane sg jako sygnaty sinusoidalne:
z(t) = Xy cos(wt + 0), (2.1)

gdzie informacja o sygnale zawarta jest gtownie w amplitudzie X,, i kacie fazowym 6. W warunkach

ustalonych skuteczna jest kompresja réznicowa:
AXp =X — X1, (2.2)
oraz metody predykcyjne, w ktérych transmitowany jest skwantowany btad predykcji:
er = T — T 2.3)

5



2. Metody kompresji danych w systemach Smart Grid oraz parametryzacja transformacji falkowe;j 6

Podejscia te cechuja si¢ niska ztozonoScia obliczeniowa, lecz ich skutecznos¢ maleje w obecnosci szyb-

kich zjawisk przejSciowych i niestacjonarnosci sygnatu.

2.1.2 Transformacje czestotliwosciowe i metody niskiego rzedu

Dyskretna transformacja kosinusowa oraz Fouriera sa czgsto stosowane do kompresji sygnaléw okresowych.

Energia sygnatu koncentruje si¢ w niewielkiej liczbie wspétczynnikow:

N-1
X = Z T, COS (; <n + ;) k) , 2.4)
n=0
co umozliwia skuteczne progowanie i kwantyzacje.
Dla wielowymiarowych danych pomiarowych wykorzystuje si¢ dekompozycje wedtug wartosci osobli-
wych:
X~U,%, VL (2.5)

ktéra redukuje objetos¢ danych przy zachowaniu dominujacych zaleznoSci czasowo-przestrzennych. Me-
tody te sa jednak kosztowne obliczeniowo dla duzych strumieni danych oraz nie zachowuja czgsto informa-

cji o dynamicznych zjawiskach przejsciowych.

2.1.3 Compressed Sensing
Compressed Sensing zaktada, ze sygnat x € RY jest rzadki w pewnej bazie:
x=Vs, |[s]o<N, (2.6)

a wektor pomiarowy ma postaé:
y = dx. 2.7

Rekonstrukcja wymaga rozwiazania zadania minimalizacji normy ¢1, co zapewnia duza redukcj¢ danych,
lecz wiaze si¢ z wysoka ztozonoscia obliczeniowa, oraz potrzeba ingerencji w architekturg urzadzenia po-

miarowego ograniczajac zastosowanie tej metody w urzadzeniach koficowych.

2.1.4 Podsumowanie metod

Metody fazorowe i predykcyjne sa lekkie obliczeniowo, lecz wrazliwe na niestacjonarno$¢. Transformacje
czestotliwoSciowe skutecznie kompresuja sygnaty okresowe, ale stabiej odwzorowuja lokalne zdarzenia.
Compressed Sensing i metody niskiego rzgdu oferuja wysoka redukcje¢ danych kosztem duzego naktadu ob-
liczeni. W praktycznych zastosowaniach Smart Grid wymagane jest rozwigzanie kompromisowe pomigdzy
efektywnoscia kompresji, jakoS$cia rekonstrukcji i mozliwoScig implementacji w systemach czasu rzeczywi-

stego.

2.2 Transformacja falkowa i jej parametryzacja

Dyskretna transformacja falkowa umozliwia wielorozdzielcza analize sygnatu, laczac reprezentacje cza-

sowa i czgstotliwosciowa. Dla sygnatu dyskretnego x[n] wspétczynniki falkowe wyznaczane sa w kolejnych

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid



2. Metody kompresji danych w systemach Smart Grid oraz parametryzacja transformacji falkowe;j 7

poziomach dekompozycji za pomoca filtréw dolno- i gérnoprzepustowych. Kluczowa cecha transformacji

falkowej jest mozliwo$¢ jej konfigurowania w zalezno$ci od charakterystyki sygnatu.

2.2.1 Wybor falki

W praktyce stosuje si¢ najczeSciej falki Haara, Daubechies, Symlet oraz Coiflet, rézniace si¢ lokalizacja w

czasie i czestotliwosci. Funkcja falkowa ¢/ (¢) musi spetnia¢ warunek dopuszczalnosci:

oo |7 2
/ LU (2.8)

oo Wl

Dobér falki wptywa na zdolno$¢é odwzorowania zjawisk przejSciowych oraz struktury widmowej sygnatu.

2.2.2 Poziom dekompozycji

Poziom dekompozycji J okresla liczbe iteracji rozktadu sygnalu i moze by¢é w przyblizeniu oszacowany

jako:
N
J = log, <L> , 2.9

gdzie N jest dlugoscia sygnatu, a L dlugoscia filtra. Wigksza liczba pozioméw zwigksza koszt obliczeniowy

i liczbg wspétczynnikow.

2.2.3 Progowanie wspo6tczynnikow

Kompresja falkowa realizowana jest poprzez progowanie wspétczynnikow:

07 ‘wZ’ < )‘7
w; = (2.10)

w;, W przeciwnym razie,
Iub jego odmiany migkkie. Warto$¢ progu A bezposrednio wptywa na kompromis pomigdzy stopniem re-

dukcji danych a btgdem rekonstrukcji i moze by¢ dobierana w sposéb adaptacyjny.

2.3 Whnioski

Analiza metod kompresji danych w systemach Smart Grid wskazuje, ze dyskretna transformacja falkowa
oferuje korzystne potaczenie odpornosci na niestacjonarno$¢ sygnatow, umiarkowanej ztozonosci oblicze-
niowej oraz mozliwosci parametryzacji. Cechy te czynia ja odpowiednia podstawa do dalszych badan nad

adaptacyjnymi metodami kompresji danych w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid
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Rysunek 3.1: Logiczna architektura proponowanego rozwiazania z punktu widzenia uzytkownika. Elementy
zaznaczone na z6lito to bloki danych dostarczane przez system; elementy zaznaczone na czerwono to bloki

instrukcji dostarczane przez implementatora systemu kompresji.

W rzeczywistych, szerokoobszarowych systemach pomiarowych sygnaty mierzone przez czujniki w roz-
nych punktach sieci beda si¢ od siebie rézni¢. Celem proponowanego systemu jest dynamiczna parametry-

zacja dyskretnej transformacji falkowej osobno dla kazdego czujnika w sieci. Aby system byl skalowalny,
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naklad obliczeniowy zwiazany z parametryzacja musi by¢ relatywnie niski. Jak pokazano na rysunku 3.1,
wigkszo$¢ obciazenia obliczeniowego moze by¢ przetwarzana réwnolegle. Obcigzenie to mozna przeniesé
na scentralizowany klaster obliczeniowy (taki jak platforma chmurowa lub wysoko wydajny komputer nad-
zorczy) albo na inny rdzen procesora, unikajac tym samym narzutu obliczeniowego w czasie wykonywania

zadania kompresji.

3.1 Architektura proponowanego systemu

Architektura przedstawiona na rysunku 3.2 obejmuje trzy gléwne etapy: generowanie sygnatéw, optymaliza-
cje bayesowska oraz trening i wdroZenie sieci neuronowej. System jest zaprojektowany tak, aby generowac
znieksztalcone sygnaly, dobiera¢ parametry kompresji, etykietowac sygnaly, trenowaé sie¢ neuronowg oraz
wykorzystywaé wytrenowang sie¢ w systemach pomiarowych opartych na uktadach wbudowanych. Kazdy

etap procesu zostal opisany ponize;j.

3.1.1 Generowanie sygnalow

Proces generowania sygnaléw obejmuje tworzenie sygnatéw o okreS§lonych charakterystykach zdefiniowa-

nych przez harmoniczne oraz zjawiska przejsciowe.

Harmoniczne

Harmoniczne sa definiowane przez swoje warto$ci minimalne i maksymalne. Parametry te kontroluja pod-

stawowe sktadowe czgstotliwosSciowe generowanych sygnatéw.

Zjawiska przejsSciowe

Zjawiska przejsciowe okresla si¢ poprzez ich liczbg oraz wartoSci minimalne i maksymalne. Parametry te

wprowadzaja do sygnatéw sktadniki niestacjonarne, symulujac rzeczywiste znieksztalcenia.

3.1.2 Optymalizacja bayesowska

Znieksztalcone sygnaty sa nastgpnie przekazywane do modutu optymalizacji bayesowskiej. Modut ten do-
biera parametry kompresji, ktére minimalizuja rozmiar skompresowanego sygnalu przy zachowaniu $red-

niego btedu kwadratowego ponizej z géry zdefiniowanego progu.

Kompresja i dekompresja

Modut optymalizacji bayesowskiej obejmuje petle operacji kompresji i dekompresji. Sygnat jest kompreso-
wany, a nastgpnie dekompresowany, po czym wykonywane jest sprawdzenie Sredniego btedu kwadratowego

w celu oceny wiernosci procesu kompresji.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid
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Obliczanie wspélczynnika kompresji

Wspdlczynnik kompresji jest obliczany w celu oceny efektywnosci zastosowanego algorytmu. Proces do-
boru parametréw jest iteracyjny i dazy do znalezienia takich parametréw, ktére zapewniaja mozliwie naj-
mniejszy wspoétczynnik kompresji przy jednoczesnym utrzymaniu akceptowalnych wartosci §redniego biedu

kwadratowego.

3.1.3 Etykietowanie sygnalow

Sygnaty sa etykietowane dobranymi parametrami zgodnie z okre§lonym schematem nazewnictwa:
signal<No>_<wavelet_function>_<decomposition_level>_<threshold>.csv

Zbiér danych sktada si¢ z 4000 oznaczonych plikéw sygnatowych przeznaczonych do treningu oraz 1000

losowo wybranych sygnatéw do walidacji.

3.1.4 Trening sieci neuronowej

Sie¢ neuronowa jest trenowana z wykorzystaniem oznaczonych plikéw sygnatowych. Celem jest nauczenie
sieci przewidywania optymalnych parametréw dyskretnej transformacji falkowej dla r6znych typéw sygna-

1ow.

Dane treningowe

Zbiér danych treningowych obejmuje poczatkowo 547 rzeczywistych sygnatéw, a nastepnie 12 000 sztucz-
nie wygenerowanych i oznaczonych plikéw sygnalowych. Kazdy plik jest powiazany z parametrami bli-

skimi optymalnym, uzyskanymi w wyniku optymalizacji bayesowskiej.

Dane walidacyjne

Walidacja jest przeprowadzana z wykorzystaniem 50 rzeczywistych sygnatéw oraz 1000 sygnaléw synte-
tycznych, aby upewnic sig¢, ze sie¢ neuronowa dobrze uogdlnia dziatanie na dane nieobserwowane podczas

treningu.

Wdrozenie sieci neuronowej

Wytrenowana sie¢ neuronowa jest wdrazana w systemach pomiarowych opartych na uktadach wbudowa-
nych, gdzie stuzy do wyznaczania odpowiednich parametréw dyskretnej transformacji falkowej dla niezna-

nych wczesniej sygnatow.

Dobér wspétczynnikéw dyskretnej transformacji falkowej

Sie¢ neuronowa przetwarza naptywajace sygnaty i zwraca odpowiadajace im parametry dyskretnej trans-
formac;ji falkowej. Parametry te sq nastgpnie wykorzystywane w systemach wbudowanych do efektywnego

przetwarzania sygnatow.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid
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3.2 Zalety w Srodowiskach Internetu Rzeczy

Integracja zaawansowanego systemu kompresji sygnatéw z aplikacjami w inteligentnych sieciach elektro-
energetycznych przynosi szereg korzysci, szczegdlnie w kontekscie redukcji wolumenu danych wzgledem

zuzycia zasobow.

3.2.1 Skalowalno$é

Jedna z gtéwnych zalet proponowanego systemu jest jego skalowalno$¢. W miarg rozbudowy inteligent-
nych sieci elektroenergetycznych liczba czujnikéw i punktéw pomiarowych rosnie znaczaco. Architektura

opisana w niniejszej pracy wspiera ten wzrost w efektywny sposéb z nastgpujacych powodow:

e Zdolnos¢ adaptacji sieci neuronowej: Sie¢ neuronowa moze by¢ ponownie trenowana na nowych
danych, co pozwala jej dostosowywac si¢ do rosnacej réznorodnosci sygnatéw bez koniecznosci cza-

sochtonnej recznej rekalibracji.

* Modulowa budowa: Modutowa struktura systemu utatwia dodawanie nowych czujnikéw i urzadzen
monitorujacych. Zdolno$¢ sieci neuronowej do uogdlniania na podstawie istniejacych danych umoz-

liwia ptynng integracje nowych elementow.

3.2.2 Zdolnos¢ adaptacji

Dynamiczny charakter inteligentnych sieci elektroenergetycznych, zwiazany z wahaniami zapotrzebowa-
nia na moc oraz integracja odnawialnych Zrédet energii, wymaga silnie adaptacyjnego systemu. Opisana

architektura przetwarzania sygnatow jest szczegdlnie dobrze dopasowana do takich Srodowisk:

* Optymalizacja bayesowska: Ten komponent moze dostosowywac parametry kompresji na podsta-
wie nowo pozyskanych danych, poprawiajac wydajno§¢ w odpowiedzi na aktualne charakterystyki

sygnatu. Zapewnia to konsekwentnie wysoka efektywnos¢ kompresji oraz jako$¢ danych.

* Dynamiczna parametryzacja: Czujniki moga przesyta¢ probke mierzonego sygnatu do jednostki
nadzorczej i otrzymywac w czasie pracy nowe parametry kalibracyjne, lepiej dopasowane do bieza-

cych warunkéw.

3.2.3 Usprawnione zarzadzanie danymi

Skuteczna kompresja danych ma bezposredni wptyw na obstuge danych i komunikacj¢ w obrebie inteligent-

nej sieci elektroenergetycznej:

* Redukcja wymagan dotyczacych przepustowosci: Efektywna kompresja zmniejsza przepustowos¢é
wymagang do transmisji danych, co jest szczeg6lnie wazne w duzych wdrozeniach, gdzie kluczowa

jest niezawodno$¢ komunikacji.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid
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» Poprawa efektywnosci przechowywania: Dane skompresowane zajmuja mniej miejsca, co umoz-
liwia dtuzsze okresy retencji oraz bardziej rozbudowana analiz¢ historyczna, wspierajac tym samym

analize trendow i utrzymanie predykcyjne.

3.2.4 Efektywnos¢ kosztowa

Zdolnosci kompresyjne systemu przekladaja si¢ na istotne oszczgdnosci kosztowe:

* Nizsze koszty operacyjne: Skuteczna kompresja danych zmniejsza ilo§¢ transmitowanych i prze-
chowywanych informacji, redukujac zwiazane z tym koszty, co jest szczegdlnie korzystne w duzych

infrastrukturach inteligentnych sieci elektroenergetycznych.

» EfektywnosS¢ energetyczna: Usprawnione przetwarzanie sygnatow redukuje zapotrzebowanie na
moc obliczeniowa i energi¢ zwiazana z obstuga danych. Ma to szczegélne znaczenie w systemach
pomiarowych opartych na uktadach wbudowanych, ktére czgsto dysponuja ograniczonymi zasobami

energetycznymi.

Proponowany system przetwarzania sygnatow zapewnia istotne korzysSci dla kompresji danych w $ro-
dowisku inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Jego skalowalnos¢ i zdolno§¢ adaptacji umozliwiaja
obstuge rosnacej zlozonosci oraz dynamicznej natury nowoczesnych sieci elektroenergetycznych. Poprzez
usprawnienie zarzadzania danymi, redukcje kosztéw oraz utrzymanie wysokiej jakoSci informacji system w
istotny spos6b przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci, niezawodnosci i zréwnowazonego rozwoju opera-

cji w inteligentnych sieciach elektroenergetycznych.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
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Rysunek 3.2: Szczegétowa architektura proponowanego rozwiazania. Czerwone elementy tworza gtéwny
system korzystajacy z rzeczywistych danych treningowych. Zétte elementy odnosza sie do przygotowania
danych syntetycznych, ktére moga zastgpowac dane laboratoryjne. Niebieski element (maksymalny Sredni
btad kwadratowy) jest definiowany przez uzytkownika. Optymalizacja bayesowska moze wykorzystywac
dane syntetyczne lub prawdziwe. Przezroczyste bloki przedstawiaja kroki algorytmu. Szare elementy repre-

zentuja czgs$¢ przeznaczong do wdrozenia.
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Wyniki

Proponowany system zostat oceniony w trzech kluczowych kategoriach wydajnosci: wspétczynnik kom-
presji, jako$¢ kompresji oraz narzut czasowy. Wyniki empiryczne byly zbiezne z poczatkowymi hipote-
zami. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza proponowanego algorytmu z najlepiej ocenianymi
metodami przedstawionymi w najnowszej literaturze. Gtéwnym celem badan jest weryfikacja algorytmu
na sygnatach zawierajacych znieksztatcenia harmoniczne oraz zjawiska przejSciowe, poniewaz zachowanie
tych cech decyduje o przydatnos$ci algorytmu w systemach zabezpieczeni oraz monitoringu jakoSci energii
elektrycznej. Ocena strat kompresji jest zadaniem trudnym i nie istnieje jedna uniwersalna miara. W przed-
stawionych badaniach jako podstawg poréwnania jakosci zastosowano Sredni btad kwadratowy. Metryka ta
ma jednak swoje wady, poniewaz w niektérych przypadkach moze prowadzi¢ do mylacych wnioskéw. Na
przyktad, jesli duza czg$¢ sygnatu jest idealng sinusoida, ale zawiera pojedynczy stan przej$ciowy, Sredni
btad kwadratowy moze by¢ niski nawet wtedy, gdy zrekonstruowany sygnat utraci stan przejSciowy, a wigc
bedzie bezuzyteczny do celéw zabezpieczen lub analizy jakoSci energii. Z tego powodu poréwnywanie strat
sygnatéw na podstawie réznych metod przetwarzania sygnatéw jest zadaniem ztozonym. Wyniki poréwny-
wano jedynie z innymi metodami opartymi na dyskretnej transformacji falkowej, poniewaz metody oparte na
innych prymitywach, takich jak reprezentacja fazorowa czy dyskretna transformacja kosinusowa, sa wyspe-
cjalizowane w kompresji innych klas sygnatéw. Niniejsza praca koncentruje si¢ na dyskretnej transformacji
falkowej, poniewaz gtéwnym celem proponowanego algorytmu jest obstuga sygnatéw znieksztatconych zja-
wiskami przejSciowymi, ktére sa kluczowe w takich zastosowaniach jak analiza jakoSci energii czy systemy

zabezpieczen.

Po uruchomieniu algorytmu na danych rzeczywistych zaobserwowano poprawe réwnowagi pomigdzy
wspoélczynnikiem kompresji a strata kompresji. Ze wzgledu na ograniczona dostgpnos$¢ danych rze-
czywistych przeprowadzono réwniez badania z uzyciem danych syntetycznych, aby dokladniej zbadaé
mozliwosci algorytmu. Dostarczenie algorytmowi duzej iloSci wysokiej jakoSci danych spowodowato

poprawe zaréwno wspotczynnika kompresji, jak i strat kompresji.

Przedstawionych ponizej wynikow nie nalezy bezposrednio poréwnywac z réznymi metodami kompresyi,
poniewaz typowy algorytm kompresji sktada sie z wielu etapow. Celem niniejszych badan jest ulepszenie

komponentu opartego na dyskretnej transformacji falkowej, ktory moze zastapi¢ obecnie stosowanq sta-
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tycznie parametryzowanq dyskretnq transformacje falkowq w ramach algorytmow kompresji danych, a nie
funkcjonowanie jako samodzielna metoda kompresji. Metoda adaptacyjna zostata poréwnana 7 metodami

parametryzacji dyskretnej transformacji falkowej przedstawionymi we wspotczesnej literaturze.

4.1 Dane rzeczywiste

W celu zweryfikowania dziatania algorytmu wykonano pomiary w réznych scenariuszach wystgpujacych w
sieciach elektroenergetycznych. Pomiary przeprowadzono w laboratorium, ktére symulowato rzeczywiste
warunki pracy, z r6znymi obciazeniami oraz Zrédtami energii. Scenariusze pomiaréw napigcia obejmo-
waty: znieksztalcenia harmoniczne, znieksztalcenia interharmoniczne, znieksztatcenia przejSciowe, wyspe
zasilang z generatora (niestabilna sie¢ z istotnym poziomem szumu), obciazenia liniowe oraz nieliniowe.
Scenariusze pomiaréw pradu obejmowaty komutacj¢ obciazenia nieliniowego z ré6znymi katami komutacji
4.1. Po podziale uzyskanych przebiegéw na fragmenty o dlugosci 1000 prébek otrzymano 547 sygnatéw.
Nastepnie przeprowadzono augmentacj¢ danych, odszumiajac sygnaty filtrem Savitzky’ego—Golaya, od-
szumiajac filtrem Kalmana oraz dodajac szum, co dato tacznie 2188 plikéw. Po oznaczeniu wszystkich

sygnatéw zostaty one wykorzystane do treningu sieci neuronowe;j.

Scenariusz Zakresy znieksztalcen Mierzona  wiel-
kosé
Obciazenie liniowe zasi- | N/D Napigcie

lane z sieci

Wyspa zasilana generato- | N/D Napigcie
rem bez obciazenia

Wyspa z obcigzeniem nie- | N/D Napigcie
liniowym

Wyspa z obciazeniem li- | N/D Napigcie
niowym

Harmoniczne 3.,5.,7.,9., 11. harmoniczna, Napigcie

ustawione na: 4,6 V/9,2V/ 13,8V /184V/
23V /27V/322V/368V/41,4V/46V

Interharmoniczne 52Hz / 55Hz / 59 Hz, kazda o amplitudzie | Napiecie
5%, 10%, 20% napigcia sieci

Zjawiska przejSciowe Przepigcie, podnapigcie, zanik napigcia Napigcie

Zjawiska przejSciowe Komutacja tyrystoréw Prad

Tabela 4.1: Scenariusze akwizycji danych

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
czujnikow w Smart Grid
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4.1.1 Wspélczynnik kompresji

Wspbiczynnik kompresji zostat zbadany poprzez uruchomienie algorytmu na 100 losowo wybranych sygna-
tach, ktére zostaty wykluczone ze zbioru uczacego. Wspotczynnik kompresji dla dyskretnej transformacji
falkowej parametryzowanej proponowana metoda jest na poziomie zblizonym do innych metod, co ozna-

cza, ze proponowane podejscie zapewnia podobny rozmiar zakodowanych danych jak najlepsze dostgpne

rozwigzania 4.1.

Compression Ratio Comparison (with min/max)
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Rysunek 4.1: Poréwnanie wspéiczynnikéw kompresji pomigdzy wszystkimi testowanymi algorytmami.

4.1.2 Straty kompresji

Sredni btad kwadratowy pomiedzy sygnatem oryginalnym a zrekonstruowanym zostat obliczony jako miara
bazowa do oceny jakosci kompresji. W poréwnaniu z innymi algorytmami uzyskano znaczaca poprawe
(dwukrotne zmniejszenie Sredniego btedu kwadratowego wzgledem drugiego najlepszego algorytmu w tej
kategorii) 4.2. Przy podobnym wspéiczynniku kompresji parametryzowana dyskretna transformacja fal-
kowa oferuje lepsza jakos$¢ zrekonstruowanego sygnatu przy podobnym zapotrzebowaniu na pamigé lub

przepustowo$¢ medium transmisyjnego.

K.Prokop Implementacja brzegowa adaptacyjnej transformaty falkowej w celu efektywniejszej kompresji danych z
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MSE Comparison (with min/max)
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Rysunek 4.2: Statystyki Sredniego bledu kwadratowego dla wszystkich poréwnywanych metod.

4.1.3 Whnioski

Cho¢ proponowana metoda parametryzacji nie przewyzsza innych algorytméw we wszystkich metrykach,
pokazuje, ze podobny wspétczynnik kompresji mozna osiagnaé przy mniejszym Srednim btedzie kwadra-
towym. Przedstawiona metoda oferuje lepszy kompromis pomigdzy rozmiarem skompresowanych danych
a jakoScig zrekonstruowanego sygnatu niz algorytmy proponowane w aktualnej literaturze. Sie¢ neuronowa
byla trenowana na ograniczonym zbiorze danych, ze wzgledu na wysoki koszt pozyskania wysokiej ja-
kosSci pomiaréw laboratoryjnych. Okoto 500 sygnatéw, zaugmentowanych do okoto 2000, umozliwito al-
gorytmowi kompresje danych z lepsza jakoScia rekonstrukcji przy zachowaniu podobnego wspétczynnika

kompres;ji.

4.2 Dane syntetyczne

Testy algorytmu na danych rzeczywistych przyniosty obiecujace rezultaty; jednak ilo§¢ dostgpnych danych
okazata si¢ waskim gardlem metody. Aby to zweryfikowac, potrzebne sa testy z wigksza liczba sygna-
16w. Struktura sygnaléw w sieciach elektroenergetycznych pozwala na wiarygodne ich generowanie. Dane
syntetyczne oferuja takze wysoki poziom kontroli nad iloécia i jakosSciag wprowadzanych znieksztatcen. Wy-
korzystanie danych syntetycznych pozwala bada¢ mozliwosci algorytmu przy dostarczaniu wigkszej liczby
sygnatow oraz prowadzié glebsza analizg¢ zaleznoSci pomigdzy charakterem znieksztalcen a skutecznoS$cia
kompres;ji.

Do treningu sieci neuronowej wygenerowano 12 000 prébek sygnatéw. Zawieraja one rézne typy znie-

ksztalcen, w tym zjawiska przejSciowe oraz znieksztatcenia harmoniczne.
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4.2.1 Wspélczynnik kompresji

W poréwnaniu z innymi algorytmami $redni wspétczynnik kompresji dla proponowanego rozwiazania byt
okoto dwukrotnie lepszy. Pokazuje to, ze dostarczenie wigkszej ilosci wysokiej jakoSci danych na etapie tre-
ningu dodatkowo poprawia wydajno$¢ algorytmu. Uzyskanie lepszego wspéiczynnika kompresji wskazuje,

ze algorytm moze zapewnic istotne oszczgdnoSci zasobow proporcjonalne do skali systemu.

Compression Ratios for Different Methods
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Rysunek 4.3: Poréwnanie wspéiczynnikéw kompresji pomigdzy wszystkimi testowanymi algorytmami.

Dane zestawione w tabeli 4.2 wskazuja na istotna poprawg wspoétczynnika kompresji. Proponowany
algorytm osiagnat minimalng poprawe wspétczynnika kompresji na poziomie 50,33%, maksymalna 60,18%

oraz $rednig 50,53% wzgledem drugiego najlepszego algorytmu w tej kategorii.

Parametr Réznica wartoSci
Minimum wspétczynnika kompresji -50,33%
Maksimum wspétczynnika kompresji -60,18%
Sredni wspéStczynnik kompresji -50,53%

Tabela 4.2: Por6wnanie wspdtczynnika kompresji proponowanego algorytmu i drugiego najlepszego algo-

rytmu w kategorii.

Proponowane rozwiazanie oferowato najlepszy wspdiczynnik kompresji dla kazdej probki w zbiorze
danych. Sredni wspétczynnik kompresji byt istotnie lepszy niz przy zastosowaniu transformacji falkowej o
statych parametrach. Algorytm kompresji potrafi dostosowac si¢ do zmian w sygnale, co stanowi zalet¢ w
nowoczesnych inteligentnych sieciach elektroenergetycznych, gdzie Srodowisko pracy systemu moze czgsto
si¢ zmienia¢. Kazda z grup sygnaléw miata inny typ znieksztalcen, aby przetestowac algorytm w réznych

scenariuszach. [lo§¢ znieksztalcen harmonicznych i zjawisk przejSciowych rosta liniowo w kazdej z grup,
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jednak wspétczynnik kompresji oraz straty kompresji nie wykazywaly trendu liniowego, co pokazuje, ze
parametryzacji transformacji falkowej nie mozna przeprowadzi¢ prostymi metodami, takimi jak drzewo

decyzyjne.

4.2.2 Straty kompresji

W zaleznos$ci od parametryzacji danych treningowych dla sieci neuronowej, poziom §redniego btedu kwa-
dratowego moze si¢ r6zni¢ 4.4. W tym przypadku Sredni btad kwadratowy uzyskany metoda kompresji
byl wyzszy niz w metodach statycznie parametryzowanych, lecz nadal pozostawat w akceptowalnym za-
kresie. W wigkszosci przypadkéw zrekonstruowany sygnat zachowywat istotne zmiany wartosci. Algorytm
okazat si¢ bardzo skuteczny w zachowaniu zjawisk przejSciowych. Sygnaly zawierajace znieksztalcenia
harmoniczne réwniez nie tracily tej informacji w procesie kompresji. Algorytm oferuje ponadto wysoka ja-
kos¢ rekonstrukcji dla sygnaléw z niewielkimi znieksztatceniami, jednocze$nie zapewniajac bardzo wysoki

wspotczynnik kompresji dla takich sygnatéw.
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Rysunek 4.4: Statystyki Sredniego btedu kwadratowego dla wszystkich poréwnywanych metod.

4.2.3 Whnioski

Po wykorzystaniu wigkszej liczby plikéw sygnatowych, z pewnoscia, ze kazdy z nich zawiera zdefiniowane
znieksztalcenia, algorytm wykazat znacznie lepsza wydajnos¢é, przewyzszajac rozwigzania uznawane za stan
techniki zaréwno pod wzglgdem wspéiczynnika kompresji, jak i strat kompresji. Pokazuje to, ze wydajnos¢
algorytmu ro$nie proporcjonalnie do ilosci i jakosci danych uzytych do trenowania sieci neuronowej. Po-
réwnanie wspdlczynnika kompresji oraz jakosci rekonstrukcji dla serii sygnaléw o liniowo rosnacej ilosci

znieksztalceni pokazuje, ze skuteczno$¢ kompresji falkowej nie zmienia si¢ proporcjonalnie do zawartosSci
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znieksztalcen. Wynik ten potwierdza, ze adaptacja parametrow dyskretnej transformacji falkowej nie moze

by¢ realizowana w prosty sposéb, na przyktad przy uzyciu drzewa decyzyjnego.

4.3 Czas parametryzacji

Walidacja narzutu czasowego jest kluczowa dla tego rozwiazania, poniewaz ma ono by¢ stosowane w du-
zych systemach Internetu Rzeczy o ograniczonych zasobach. Niski narzut czasowy jest konieczny, aby
system byt skuteczny i uzyteczny. W poréwnaniu z bezposrednim stosowaniem optymalizacji bayesowskiej
na dostarczonych danych, proponowane rozwiazanie zuzywa istotnie mniej zasob6éw. Sredni czas wykona-
nia réwny 0,0011 s pozwala przeprowadzi¢ okoto 78 545 454 operacji kalibracji dziennie przy uruchomieniu
systemu na komputerze osobistym klasy podstawowej. Do roku 2028 w Europie przewiduje si¢ uzycie okoto
326 miliondw inteligentnych licznikéw energii, co oznacza, ze parametryzacja kazdego inteligentnego licz-

nika energii w Europie z uzyciem pojedynczego komputera osobistego zajetaby mniej niz 5 dni.

Czas obliczen | Proponowana metoda | Optymalizacja bayesowska Réznica
Minimum 0,0006 s 2,1888 s 3648 razy szybciej
Maksimum 0,0049 s 3,8016s 775 razy szybciej
Srednia 0,0011s 2,8743 s 2613 razy szybciej

Tabela 4.3: Poréwnanie czaséw obliczania parametrow dyskretnej transformacji falkowej. Pomiary wy-
konano na komputerze Dell Inc. Latitude 5400, 16 GB RAM, procesor Intel® Core™ i5-8365U CPU @
1,60 GHz x 8, system Ubuntu 22.04.4 LTS 64-bit, Python 3.10.12.

Podsumowujac, proponowany system wykazuje lepsza wydajnosé pod wzgledem wspdiczynnika kom-
presji, jakosci zrekonstruowanego sygnatu oraz narzutu czasowego w poréwnaniu z istniejacymi metodami.
Wryniki empiryczne potwierdzaja jego potencjal do praktycznego zastosowania w dynamicznych §rodowi-

skach o ograniczonych zasobach.
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Rozdziat 5
Podsumowanie 1 wkiad pracy

Celem badan byto usprawnienie wykorzystania dyskretnej transformacji falkowej do kompresji danych w
inteligentnych sieciach elektroenergetycznych i systemach Internetu Rzeczy. Przeglad literatury wykazat
istotng potrzebe redukcji ilosci danych przy zachowaniu jako$ci rekonstrukcji oraz ograniczenia istniejacych
metod w kontekscie pracy w czasie rzeczywistym i efektywnosci energetyczne;j.

Gléwnym rezultatem pracy jest adaptacyjny system parametryzacji dyskretnej transformacji falkowej,
ktéry zapewnia lepszy wspétczynnik kompresji przy zachowaniu akceptowalnej jakoSci odtwarzanego sy-
gnatu. System jest gotowy do wdrozenia: opracowano oprogramowanie do przygotowania danych, sie¢ neu-
ronowa dobierajaca parametry transformacji, oprogramowanie wbudowane w jezyku C++ oraz ramy wali-
dacyjne. Sie¢ neuronowa, wytrenowana na zbiorach rzeczywistych i syntetycznych, znaczaco skraca czas
doboru parametréw, dzigki czemu system nadaje si¢ do zastosowan zblizonych do czasu rzeczywistego.

Oprogramowanie wbudowane zaprojektowano z mysla o pracy na urzadzeniach koricowych Internetu
Rzeczy, z naciskiem na wydajno$¢, modutowos¢ i tatwa adaptacje do réznych platform sprzgtowych. Kry-
teria walidacyjne umozliwily oceng systemu w szerokim zakresie scenariuszy pracy i wykazaty przewage
opracowanego rozwiazania nad wybranymi metodami z literatury pod wzgledem wspétczynnika kompres;i
i Sredniego btedu kwadratowego.

CzesC teoretyczna pracy dotyczyla parametryzacji kompresji falkowej oraz analizy réznych funkcji fal-
kowych pod katem zastosowafi w systemach czujnikowych Internetu Rzeczy. Pozwolito to zidentyfikowac
korzystne kompromisy pomiedzy efektywnoscia kompresji a ztozonoScia obliczeniowa oraz zaprojektowaé
skuteczny schemat doboru parametréw.

Do gtéwnych osiagnieé pracy naleza:

1. Nowy sposob parametryzacji dyskretnej transformacji falkowej, ktéry zapewnia lepszy wspot-
czynnik kompresji niz rozwigzania uznawane za stan techniki, przy jednoczesnym zmniejszeniu strat

kompresji.

2. Metoda etykietowania sygnatéw parametrami transformacji falkowej, ktére zapewniaja najlepszy
wspotczynnik kompresji przy zadanym progu Sredniego btedu kwadratowego w zdefiniowanej prze-

strzeni przeszukiwania.
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3. Analiza wspétczynnika kompresji oraz Sredniego btedu kwadratowego w zbiorach danych w symula-
cji, w celu weryfikacji wptywu cech sygnatu (wspétczynnika catkowitych znieksztatceih harmonicz-

nych oraz zjawisk przejSciowych) na skutecznos$¢ kompresji.
4. Przeglad metod kompresji danych w sieciach czujnikow Internetu Rzeczy.

5. Przygotowana i przedstawiona architektura systemu, ktéra moze pracowaé z rzeczywistymi sygna-

tami dostarczonymi przez uzytkownika lub generowaé sygnaty syntetyczne.

6. Oprogramowanie czujnikéw w jezyku C++, przygotowane do bezposredniej implementacji na

urzadzeniach koricowych.

7. Sie¢ neuronowa, ktéra znaczaco skraca czas potrzebny na parametryzacje systemu kompresji opar-

tego na dyskretnej transformacji falkowe;j.

8. Opracowanie teoretyczne poswigcone kompresji danych, ze szczegélnym uwzglgdnieniem parame-

tryzacji zastosowania dyskretnej transformacji falkowej w procesie kompres;ji.

Opracowana metodyka ulepsza stosunek poziomu kompresji do btgdu Sredniokwadratowego po rekon-
strukcji za pomoca parametryzacji transformacji falkowej. Parametryzacja moze odbywac¢ si¢ réwnolegle do
procesu kompresji, dzigki czemu system nie dodaje opdZnienia w transmisji sygnatu. Zaprezentowane roz-
wiazanie udowania postawiong tez¢ badawcza oraz realizuje oczekiwane rezultaty. Adaptacyjny charakter
rozwigzania oraz jego praktyczna weryfikacja tworza podstawe do dalszego rozwoju, m.in. poprzez integra-
cje dodatkowych technik uczenia maszynowego, uwzglednienie kryteriéw energetycznych oraz wdrozenia

w rzeczywistych instalacjach przemystowych.
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