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Abstract: Techniques for evaluation of power quality are analysed and described in depth. In

relation to this general speci�cation all required standards and other requirements for a power

quality monitor and monitoring system is anlysed. The main topic for the presented work is

an e�ective storage of the measured data in device and in the �nal power quality database (in

respect to the consumed storage space and �ttnes for further analysis). For di�erent types of

archives and encodings various lossless compression algorithms are evaluated. The LZMA al-

gorithm is identi�ed as a good out-of-shelf choice. Further improvements of the compression

(of aggregated main archive data) in the presented experiments was achieved by application of

time series modelling techniques. The polynomial and spline interpolation, physical relationship

modelling, statistical characteristics on intervals and fast Fourier transform was evaluated. To

achieve the overall best compression ratio the best prediction technique (model) turns out to be

a minimum value on the interval. The span of interval is best de�ned by corresponding metric.

From many possible and published choices none was e�cient enough so the new LogHist metric

is proposed and experimental results are also presented. Unlike the more common metrics the

proposed LogHist metric is also usefull for multi-variable input �les and is showing its efectivity

in determination of the node/interval distribution on the original data. Compression of series

modeled with intervals of balanced LogHist have shown the best compression performance. The

proposed was implemented in a compact and limited hardware platform based on ARM micro-

controller using also unique non-power of two implementation of FFT algorithm and new fast

algorithm for calculation of reactive power.

Keywords: power quality, data compression e�ciency, time series of measurement, data

modelling and prediction

Abstrakt: práce popisuje techniky pro efektivní vyhodnocování kvality elektrické energie a

zam¥°uje se na optimalizaci archiv· m¥°ení. V této souvislosti byly analyzovány poºadavky no-

rem a r·zných typických uºivatel· na komplexní hodnotící systém. Hlavním náplní této práce je

návrh optimalizace archiv· m¥°ení. Pro r·zné typy archiv·, archivovaných dat a metod kódování

je analyzována efektivita bezeztrátových kompresních algoritm·. LZMA algoritmus je vyhodno-

cen jako nejvhodn¥j²í. Dal²ího zlep²ení komprese dat archivu je dosaºeno s vyuºitím matema-

tických model· hodnot £asové °ady veli£in. Pouºité metody zahrnují aproximace (polynomem,

spline k°ivkami), odhad hodnot veli£in dle p°ibliºn¥ platných vztah·, vyuºití charakteristické

hodnoty °ady na díl£ích intervalech a modelování pomocí FFT. S ohledem na efektivitu komprese

je jako nejvhodn¥j²í technika predikce hodnot vyhodnoceno modelování minimem na vhodn¥ zvo-

lených intervalech s následnými lokálními optimalizacemi. Pro pot°ebu ur£ení správného po£tu

uzl·/interval· modelu byla navrºena unikátní metrika LogHist, která kvanti�kuje charakter da-

tového toku kombinace model-residuum s ohledem na pouºitý typ komprese a její minimalizací

p°i konstrukci modelu je dosaºeno nejlep²ích kompresních pom¥r·. Byly také navrºeny a imple-

mentovány konkrétní postupy hodnocení kvality elektrické energie. P°i jeho implementaci jsou

vyuºity netradi£ní algoritmy pro výpo£et FFT a sou£ástí implementace je i zcela nová metoda

pro rychlý výpo£et jalového výkonu.

Klí£ová slova: kvalita elektrické energie, efektivita komprese dat, £asové °ady hodnot m¥°ení,

modelování a predikce dat
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Symbol Popis Jednotka

f frekvence Hz

fNOM nominální frekvence systému Hz

fi frekvence i-té harmonické sloºky signálu Hz

Uef , Ui efektivní hodnota nap¥tí, i-té fáze V

u(t) okamºitá hodnota nap¥tí V

ui(t) okamºitá hodnota nap¥tí i-té harm. sloºky V

uH(t) harmonické nap¥tí V

Ief , Ii efektivní hodnota proudu, i-té fáze A

i(t) okamºitá hodnota proudu A

ii(t) okamºitá hodnota proudu i-té harm.

sloºky

A

iH(t) harmonický proud A

Ep £inná energie Wh

p(t) okamºitý výkon W

S zdánlivý výkon V A

P £inný výkon W

Pi £inný výkon i-té harm. sloºky W

PH harmonický £inný výkon W

Q∼ neaktivní výkon var

Q jalový výkon var

Qi jalový výkon i-té harm. sloºky var

QH harmonický jalový výkon var

D deforma£ní výkon var

λ ú£inník −
cos(ϕ) cos fázového posunu 1. harmonické nap¥tí

a proudu

−

gi £initel deformace proudu −
ki £initel zkreslení −
k1 faktor zp¥tné sloºky nap¥tí/proudu −
k0 faktor nulové sloºky nap¥tí/proudu −
ε residuum (rozdíl hodnot originálu a mo-

delu)

−



Úvod

V dizerta£ní práci se zabývám problematikou m¥°ení kvality elektrické energie, p°esn¥ji návrhem

a realizací optimáln¥j²ích technik pro její dlouhodobé monitorování. Pot°eba m¥°it parametry

elektrické energie má nejmén¥ dva klí£ové d·vody. Nekvalitní elekt°ina jednak zp·sobuje ²kody

a nefunk£nost prvk· distribu£ní sít¥ a jednak z pohledu liberalizace trhu s elektrickou energií

vzniká pot°eba ov¥°ovat kvalitu dodaného/zakoupeného zboºí - elektrické energie - mezi do-

davateli a zákazníky. Kontinuáln¥ sbíraná data jsou jedním ze základních vstup· k plánování

optimalizace celé infrastruktury.

Problematika m¥°ení kvality elektrické energie je dlouhodob¥ zpracovávaná zejména mezi-

národními standardiza£ními organizacemi v úzké spolupráci s výrobci a spot°ebiteli elekt°iny.

Cílem tohoto procesu je vytvo°ení speci�kací pro provád¥ní v²ech nezbytných m¥°ení tak, aby

metodika byla co nejmén¥ závislá na konkrétním °e²ení konkrétního dodavatele. Jednotlivá m¥-

°ení by m¥lo být pokud moºno nezávislé na pouºitém p°ístroji konkrétního výrobce. S tím souvisí

i snaha umoºnit provázání konkrétního m¥°ení fyzikálních veli£in smluvními vztahy a garantovat

d·v¥ryhodnost provád¥ných m¥°ení.

Základní normou pro m¥°ení kvality je �SN EN 50160 [13], de�nující klí£ové ukazatele a prin-

cipy m¥°ení. Norma odkazuje na dal²í normy, p°edepisující vlastnosti m¥°icích p°ístroj·. Zejména

se jedná o IEC 61000-4-7 [26] speci�kující metody m¥°ení harmonických a meziharmonických,

IEC 61000-4-15 [24] popisující funkci a nazna£ující implementaci m¥°i£e blikání a IEC 61000-4-

30 [25] s de�nicemi a metodami ur£enými pro m¥°ení kvality napájecího nap¥tí a odvozených

veli£in a ukazatel·. Pro m¥°ení energie jsou sm¥rodatné normy IEC 62053�21 [22] pro m¥°idla

£inné energie a IEC 62053�23 [23] pro m¥°ení jalové energie. Pro celkovou de�nici funkcí m¥°i-

cího p°ístroje pak slouºí IEC 61557-12 [27]. Problematikou de�nice a me°ení r·zných výkon· se

zabývá také IEEE 1459-2000 [2].

Konkrétním a pom¥rn¥ závaºným problémem systému monitoringu kvality dle vý²e zmín¥-

ných poºadavk· je efektivita archivace s ohledem na rychlou dostupnost dat a jejich rozumné

vyuºití pro dal²í optimalizace a analýzy. V textu diserta£ní práce jsou prezentovány n¥které

techniky, které práv¥ tuto problematiku °e²í.
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Kapitola 1

Cíle diserta£ní práce

Dizerta£ní práce se p°edev²ím zam¥°uje na otázky související s problematikou archivace dat

m¥°ení kvality elektrické energie. Hlavním cílem této práce je návrh korektního a optimálního

rámce (systému) pro vyhodnocování kvality elektrické energie s d·razem kladeným na efektivní

ukládání archivovaných dat i s ohledem na jejich dal²í zpracování p°i pozd¥j²ím vyhodnocování

m¥°ení.

Obsah a cíle práce lze shrnout do následujících bod·:

1. analýza poºadavk· na zp·soby získávání, archivaci a vyhodnocení ukazatel· pro pot°eby

monitoringu PQ

2. implementace navrhovaného experimentálního m¥°icího systému a analytického software

3. ov¥°ení aplikovatelnosti a efektivity bezeztrátových algoritm· kompresních na vytvo°ených

souborech m¥°ení PQ v PC

4. výb¥r efektivního bezeztrátového kompresního algoritmu pro pouºité embedded za°ízení

5. návrh technik modelování hodnot v archivu m¥°ení za ú£elem zvý²ení kompresního pom¥ru

6. hodnocení navrhovaných technik modelování s ohledem na (a) dosaºený pom¥r komprese

a (b) vyuºitelnost p°i následném zpracování archivovaných dat.

Dal²ím cílem doktorského studia bylo zanalyzovat poºadavky na analyzátor kvality elektrické

energie z hlediska platných norem i o£ekávání zákazník·. Navrºený �rmware analyzátoru bylo

nutné implementovat na existující platform¥ s mikrokontrolérem ARM. Práce z této implemen-

tace analyzátoru kvality vychází, popisuje n¥které pouºité optimalizace a vyuºívá data získaná

m¥°ení uskute£n¥ných s t¥mito p°ístroji pro dal²í zpracování. Spolu s p°ístrojem vzniklo i pro-

gramové vybavení pro analýzu záznam· PQ z analyzátoru, implementující popisované techniky

v reálném prost°edí se skute£nými daty.

Zabývá se vlivy pouºití r·zných technik p°edzpracování archivních dat na dosaºený kom-

presní pom¥r p°i archivaci reálných m¥°ení. Kombinací kompresních algoritm· a vhodných tech-

nik p°edzpracování mnoºiny hodnot veli£in (modelování/predikce hodnot £asové °ady m¥°ení)

je moºné zlep²it celkový kompresní pom¥r dat m¥°ení. Zárove¬ správn¥ zvolený model £asové

°ady m¥°ení lze beze ztráty obecnosti vyuºít pro n¥které následné analýzy kvality elektrické

2



KAPITOLA 1. CÍLE DISERTA�NÍ PRÁCE 3

energie a výrazn¥ tak uspo°it výpo£etní prost°edky. Modelování hodnot m¥°ených veli£in pak

v neposlední °ad¥ umoº¬uje navrhnout nové metody pro analýzu a prezentaci dat obsluze, £ímº

by mohl v budoucnu být naru²en dnes b¥ºný trend data sbírat, ukládat a dále je jen vícemén¥

ignorovat. Navrºené matematické modely usnad¬ují návrh automatických metod pro hodnocení

dat a data mining rozsáhlých mnoºin m¥°ení.

Zd·vodn¥ní významu o£ekávaných výsledk·:

Aktuální rychlé roz²i°ování chytrých prvk· na v²ech úrovních energetické infrastruktury (chytré

elektrom¥ry, analyzátory kvality, autonomní ochrany, centrální sb¥r dat) vznikají enormn¥ velké

databáze m¥°ení s pom¥rn¥ málo vyuºívaným potenciálem pro dal²í analýzy. B¥ºn¥ taková data-

báze obsahuje výrazné mnoºství informací naprosto zbytných pro vyhodnocování vlivu m¥°ených

jev· na bezproblémový provoz sít¥. Sou£asná b¥ºná praxe p°itom de�nuje vícemén¥ jen agre-

gace v pevn¥ normou daných intervalech jako jedinou moºnou formu decimace získaných PQ

dat. Jedním z výstup· práce je srovnání r·zných technik pro (bezeztrátovou) kompresi t¥chto

agregovaných dat.

V první £ásti práce jsou popisovány realizované postupy pro efektivní a korektní vyhodnoco-

vání PQ a dal²í zpracování charakteristických veli£in p°i vyhodnocování kvality elektrické energie

[29, 43, 45, 30]. Uvedené optimalizace algoritm· v embedded systému umoº¬ují realizaci celého

m¥°icího p°ístroje t°ídy S na hardware s celkov¥ niº²ími nároky (coº je v p°ímém kontrastu s v¥t-

²inou výrobc· takových systém·) nebo p°ípadn¥ roz²í°ení funkcí p°ístroje o nová vyhodnocení.

Za p°edpokladu budoucího masového nasazení monitor· kvality v tzv. smart grids je ºádoucí

vyvíjet levná °e²ení monitoringu s minimální vlastní spot°ebou, aby p°ípadný p°ínos uplatn¥ní

t¥chto monitor· v praxi nebyl snadno zpochybnitelný argumentem jejich vlastní spot°eby.

Pro ukládání m¥°ených dat jsou primárn¥ vyuºity binární soubory v proprietárním formátu

CEA a nebo SQL databáze aplikace ENVIS. Data z obou t¥chto zdroj· lze p°ímo vyhodnocovat a

vizualizovat v aplikaci ENVIS. Do databáze ENVIS lze prost°ednictvím CSV soubor· importovat

i data jiných analyzátor· t°etích stran pro p°ípadné ov¥°ování jejich vlastostí.

Praktická implementace popisovaných technik p°iná²í výraznou úsporu pot°ebných disko-

vých kapacit, coº v p°ípad¥ rozsáhlých systém· nap°íklad distribu£ní spole£nosti výrazn¥ sníºí

po°izovací i provozní náklady celého systému. I pro popisovaný embedded systém s omezeným

výpo£etním výkonem je moºné vyuºít vhodn¥ optimalizovanou kompresi. Komprese implemen-

tovaná jiº na úrovni embedded systému ²et°í krom¥ permanentní pam¥ti p°ístroje i £as pot°ebný

pro p°enos záznam· z p°ístroj· do PC po komunika£ním kanále.

Na popisovaných postupech je pomalá obvykle tvorba optimálního modelu a následná kom-

prese modelovaných dat. Naopak dekomprese a evaluace modelu není z pohledu b¥ºných PC

nijak výpo£etn¥ náro£ná a je dostate£n¥ rychlá. Vhodn¥ implementovaný model a komprese dat

proto zrychluje £ast¥j²í operaci na£ítání dat z databáze.

Techniky konstrukce predik£ních model· pro zlep²ení komprese v n¥kterých p°ípadech respek-

tují charakter dat a poºadavky na korektní vyhodnocení PQ ukazatel· a tudíº je lze bez úhony

na obecnosti vyuºít pro rychlej²í a mén¥ pam¥´ov¥ náro£nou analýzu archivovaných dat.



Kapitola 2

Stav °e²ené problematiky

Kvalita elektrické energie je pojem, popisující stavy a události v elektrické rozvodné síti. Ur£ování

kvality elektrické energie je ve své podstat¥ problém elektromagnetické kompatibility (EMC) a

klade si za cíl ur£it zda parametry energie dodané ze sít¥ jsou slu£itelné s p°ipojenými za°ízeními.

Zabývá se zejména sledováním a vyhodnocováním jev·, jejichº d·sledky mohou po²kodit p°ipo-

jené spot°ebi£e nebo naru²it správnost jejich funkce, p°ípadn¥ sniºují ú£innost vyuºití dodané

energie. Ideální stav v systémech se st°ídavým nap¥tím lze de�novat pom¥rn¥ jednozna£n¥ � p°ed-

stavuje ho kontinuální dodávka harmonického nap¥tí nominální frekvence s nulovou impedancí

pro v²echny frekvence.

Hlavní snahou mezinárodních organizací jako nap°. IEEE, IEC, EPRI, CIRED a jiných je

dosáhnout maximální moºné míry interoperability pouºívaných p°ístroj· a sjednocování zp·-

sob· deklarace a speci�kace pouºitých funkcí, algoritm· a metodik pro vyhodnocování m¥°eni.

P°edními sv¥tovými výrobci monitor· kvality el. energie jsou �rmy ELSPEC, Dranetz-BMI,

Schneider, Siemens, ABB, Janitza a dal²í. V �eské republice se touto problematikou hloub¥ji za-

bývá nap°íklad katedra elektrických m¥°ení V�B TU Ostrava (ve spolupráci s �rmou ELCOM)

a katedra elektroenergetiky na �VUT FEL v Praze, �rma Mega, EnerGoConsult, EGU atd.

V tomto oboru vyvíjí svá °e²ení i �rma KMB systems, se kterou je tato dizerta£ní práce v rámci

úzké spolupráce °e²ena.

Mezinárodní standardy pro EMC a vyhodnocování kvality de�nují mnoho parametr· a zp·sob

jejich ur£ování v£etn¥ rozsah· a tolerancí a zp·sobu vyhodnocen. Speci�kace PQ dále de�nují

výstupy m¥°ení a zp·sob odezvy m¥°icího systému v situacích, kdy m¥°ení n¥které ze základních

veli£in nelze korektn¥ uskute£nit.

2.1 Datová úloºi²t¥

Data v systémech vyhodnocování kvality elektrické energie se nacházejí obecn¥ v (a) pam¥ti

m¥°icího p°ístroje, (b) v komunika£ním kanále, (c) v databázi nebo (d) souboru nad°azeného

systému. Hlavní d·raz této práce je kladen na optimalizaci variant c a d. Varianta a a b jsou

zmín¥ny pouze okrajov¥, nicmén¥ jedná se o podobnou problematiku, kde jediným p°idaným

kritériem je niº²í výkon embedded systému.

Ukládání dat v souborech na PC se v praxi realizuje obvykle v proprietárních souborech, je-

jichº struktura není ve°ejná. Výjimkou je nap°íklad formát PQDIF (v aktuální verzi 1.5, [1, 15]),

4



KAPITOLA 2. STAV �E�ENÉ PROBLEMATIKY 5

který je otev°ený, zdokumentovaný a podporovaný n¥kolika r·znými p°ístroji a programy r·zných

�rem. Kompresi formát p°ímo nepodporuje, ale autor v roce 2009 krátce polemizoval s vyuºi-

tím RAR nebo ZIP komprese[39]. Podporu aktuální verze formátu PQDIF v t°etích aplikacích

umoº¬uje autorova vlastní zve°ejn¥ná a zdokumentovaná knihovna. S vyuºitím této knihovny

je základní podpora formátu PQDIF dopln¥na jako modul i v aplikaci ENVIS v1.1.

Dal²í otev°ený formát je tzv. IEEE Standard Common Format for Transient Data Exchange

for Power Systems, uzp·sobený zejména pro vým¥nu informací o událostech a p°echodových

jevech. V £eském prost°edí standardizaci datových tok· nabízí produkt PAQNET, bohuºel bez

blíºe dohledatelné a dostupné dokumentace £i otev°ené implementace je pro pot°eby mé práce

nepouºitelný. Nicmén¥ nap°íklad vstup dat do pom¥rn¥ roz²í°ené databáze systému pro archivaci

a hodnocení m¥°ení kvality elekt°iny DAM probíhá i dnes na bázi nespolehlivého a neefektivního

importu textových nebo csv soubor·. Zajímavé a nestandardní °e²ení p°edstavuje ztrátový paten-

tovaný formát PQZIP, který dle výrobce dosahuje kompresního pom¥ru aº 10000:1 p°i rozumném

zachování kvality informace.

2.2 Algoritmy bezeztrátové komprese

V této práci se zejména zabývám aplikací vhodných bezeztrátových kompresních algoritm·

na data m¥°ení kvality el. energie. Teoretické základy kompresních algoritm· poloºil Shannon

ve své práci [42], v níº mimo jiné de�nuje pojem informa£ní entropie a kompresní pom¥r.

Mnou popisované metody vyuºívají r·zné slovníkové a entropické algoritmy bezeztrátové

komprese. Podrobný popis nej£ast¥ji pouºívaných algoritm· je uveden v [40] v kapitolách 5 a 6.

V experimentální £ásti této práce byly pouºity pouze implementace s otev°eným zdrojovým kó-

dem, u kterých je dostate£n¥ ov¥°ena spolehlivá funkce - jsou vyuºívány v reálných aplikacích.

Dal²ím kritériem byla i dostupnost konkrétního zdrojového kódu algoritmu s moºností dal²ích

p°ípadných modi�kací1 . Pro nasazení v m¥°icím p°ístroji v prost°edí embedded systému s velmi

omezenými prost°edky jsou d·leºité i praktické nároky konkrétního algoritmu na systémové pro-

st°edky.

Komprimované soubory obsahují zejména £asové posloupnosti veli£in kódovaných jako 8,

16, 32 nebo 64 bitové celo£íselné prom¥nné (integer) a 32 £i mén¥ £asté 64 bitové prom¥nné

v plovoucí °ádové £árce (Single, Double). U celo£íselných typ· je i p°i kompresi a modelovaní

°ad zachován princip úplné bezeztrátovosti. S ohledem na vlastnosti £ísel s plovoucí °ádovou

£árkou toto ani p°i základních aritmetických operacích nelze zaru£it[19]. Z tohoto d·vodu operace

s veli£inami v plovoucí °ádové £árce jsou realizovány tak, aby výsledná chyba byla °ádov¥ men²í,

neº poºadovaná p°esnost konkrétní veli£iny.

Pro reprezentaci desetinných £ísel (nap°. výkony) v archivu PQ je také moºné vyuºít kódo-

vání v tzv. pevné °ádové £árce (�xed-point arithmetic). To v podstat¥ p°edstavuje celo£íselnou

aritmetiku se v²emi jejími výhodami. Tato reprezentace je p°edev²ím rychlá a deterministická.

P°i pouºití pevné £árky pro kódování je nutné kontrolovat rozsahy £ísel a o²et°ovat p°ete£ení.
1Zdrojový kód pouºité knihovny je uvoln¥n pod n¥kterou z tzv. open source licencí.
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Entropické kodéry vytvá°ejí kódy znak·, které re�ektují £etnost výskytu kódovaných znak·

v p·vodním textu a vytvá°ejí pro £ast¥ji se vyskytující data krat²í binární sekvence. Pokro£ilé

entropické algoritmy jsou tzv. Shannon-Fano (SF) a Hu�manovo (HUF, [21]) kódování. Ob¥

metody mají prom¥nnou délku znaku a £ast¥j²í symboly kódují krat²ím po£tem bit·. Oba al-

goritmy mají stejnou asymptotickou sloºitost, nicmén¥ HUF obvykle dosahuje lep²í komprese,

protoºe vºdy vytvá°í kódování, které je optimální.

Mezi entropické kodéry pat°í i aritmetické kódování (AC, [3]) a rychlej²í Range kódování (RC,

[12]). Tyto algoritmy efektivn¥ji komprimují soubory, kde pravd¥podobnosti výskytu jednotlivých

znak· nejsou zlomkem mocniny dvou (HUF kaºdému znaku p°i°azuje binární kód délky N).

Varianty HUF a nebo RC bývají obvykle integrovány jako vstupní nebo výstupní modul v¥t²iny

pouºívaných algoritm· komprese.

Slovníkové metody obecn¥ nahrazují posloupnosti symbol· krat²ími posloupnostmi (vytvá-

°ejí slovník). N¥které implementace namísto �xního slovníku zp¥tn¥ referují na výskyty stejných

sekvencí v p°edchozím toku dat. Jejich výhodou je obvykle snadná a rychlá dekomprese. Nevý-

hodou pak jsou obecn¥ v¥t²í pam¥´ové nároky na konstrukci slovníku a s tím související poma-

lej²í komprese. Základním algoritmem této skupiny je Lempel-Ziv (LZ, [47]). LZ metody jsou

nej£ast¥ji aplikovány a vykazují nejlep²í dosaºené výsledky pro kompresi textových soubor·. Op-

timalizované varianty tohoto algoritmu se obvykle li²í zp·sobem tvo°ení slovníku, jeho velikostí

a n¥kolika dal²ími drobnými vylep²eními. Existuje mnoho variant LZ algoritm· a mnoho z nich

je nebo bylo chrán¥no patenty.

Moderní algoritmy kombinující obvykle n¥kterou LZ variantu s modelováním pro predikci

následných symbol·[11, 16, 17]. Praktické implementace tohoto algoritmu jsou kodéry BZip2 a

LZMA (7-Zip). Sou£ástí LZMA je vestav¥ný Range kodér, který zaru£uje optimální kódování

symbol· s nízkou entropií. LZMA je také optimalizované na rychlou implementaci dekodéru.

V r·zných odv¥tvích bylo LZMA úsp¥²n¥ vyhodnoceno jako optimální bezztrátový kompresní

algoritmus, viz nap°. [6, 44].

Nejnov¥j²í série algoritm· z rodiny PAQ [34] vyuºívá predikci s vyuºitím tzv. kontext mi-

xing, které vhodným zp·sobem kombinuje výstupy r·zných predik£ních model· (ne nezbytn¥

optimálních) posloupnosti následujících symbol·, kterým je zpravidla jediný bit. N¥které algo-

ritmy z této rodiny dosáhly rekordní komprese textových i jiných soubor·, nicmén¥ jejich velkou

nevýhodou je extrémní náro£nost na pam¥´ a výpo£etní výkon, která tyto algoritmy diskvali�kuje

pro vyuºití v praktických aplikacích.

2.3 Typy archivovaných dat

Problematika m¥°ení kvality elektrické energie se d¥lí na samostatné kategorie ov¥°ovaných pa-

rametr; kvality. Díky rozmanitosti t¥chto úloh je nutné z hlediska volby optimálního zp·sobu

komprese jednotlivých kategorií k t¥mto p°istupovat samostatn¥.

Periodické záznamy (agregace) p°edstavují obvykle hlavní výstup m¥°ení. V¥t²inou jsou

tyto archivy nejrozsáhlej²í a tak kaºdá jejich optimalizace p°iná²í nejvýrazn¥j²í zlep²ení vyuºití
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dostupných prost°edk·. Vzhledem k nenáhodnému charakteru v¥t²iny v n¥m obsaºených veli£in

je vhodná pro aplikaci n¥kterých statistických kompresních algoritm·. Tato práce se zabývá

zejména kompresí archivu periodických ode£t·.

Ode£ty elektrom¥ru jsou charakteristické tím, ºe hodnoty ukládaných registr· v typickém

p°ípad¥ neklesají. Z hlediska objemu dat se p°i monitorování kvality obvykle nejedná o kritický

archiv. Diametráln¥ odli²ná situace v²ak nastává v jiné aplikaci - tzv. smart meteringu a smart

grids obecn¥, kde jsou data sbírána z velkého mnoºství m¥°idel.

Vyhodnocení m¥°ení dle EN 50 160 p°edstavuje cyklické záznamy stavu £íta£· a boo-

leovských prom¥nných, které ur£ují na základ¥ p°ednastavených hodnot spln¥ní £i nespln¥ní

jednotlivých kritérií PQ dle EN 50 160.

Statistické vyhodnocení událostí vytvá°í archiv záznam·, které obsahují dvojici £as· a

jednu nebo více agregovaných hodnot charakterizujících tzv. událost.

Krátkodobé pr·b¥hy efektivních hodnot zaznamenávají posloupnosti efektivních hodnot

sledovaných veli£in v krátkých intervalech v pr·b¥hu detekované události.

Oscilogramy obsahují hodnoty jednotlivých vzork· sledované veli£iny V literatu°e [41, 38] jsou

popsány r·zné metody pro ztrátovou kompresi t¥chto archiv·, vyuºívající obvykle 2D Fourierovu

£i wavelet transformaci a následnou normalizaci spektra.

Provozní deník (LOG) ukládá do odd¥leného pam¥´ového prostoru stavové, analytické, ladicí

a jiné pomocné informace.

Prakticky lze rozli²it problematiku archivace m¥°ení na ukládání dat p°i m¥°ení ve vlastním

m¥°icím p°ístroji (kap. 4.1) a archivaci £i vyhodnocování (tzv. postprocessing) m¥°ení v po£íta£i

(kap. 4.2). Tyto dv¥ platformy se li²í jak obecnými poºadavky na podsystém archivace tak

i dostupnými prost°edky a výpo£etním výkonem platformy.

2.4 Komprese hlavního archivu analyzátoru

Obecný p°ehled dat popisujících kvalitu energie a moºností pouºití kompresních algoritm· je

stru£n¥ uveden v [7]. Paradoxní je, ºe tento i v¥t²ina dále zmi¬ovaných £lánk· se soust°edí

zejména na moºnosti komprese záznam· p°echodových jev·, událostí a dal²ích krátkodobých

záznam· (popisované v kapitole 2.3). Z pohledu b¥ºných analyzátor· se p°itom obvykle jedná

o nadstandardní funkce archivu a naopak klí£ovou a b¥ºnou vlastností je ukládání archiv· agre-

govaných hodnot m¥°ených veli£in.



Kapitola 3

M¥°ení veli£in a pouºité vztahy

3.1 Základní veli£iny

Efektivní hodnota nap¥tí

Ueff =

√
1

T

∫ T

0
u2(t)dt (3.1)

Pro p°ípad periodického signálu lze dále zavést následující vztahy pro okamºitou hodnotu

nap¥tí u(t), nap¥tí první harmonické u1(t) a tzv. harmonické nap¥tí uH(t):

u(t) = U0 +

∞∑
n=1

Un sin(nωt+ ϕn) (3.2)

u1(t) = U1 sin(ωt+ ϕ1) (3.3)

uH(t) =
∞∑
n=2

Un sin(nωt+ ϕn) (3.4)

kde U0 je stejnosm¥rná sloºka a druhý £len p°edstavuje sou£et harmonických sloºek, kde

Un je amplituda n-té harmonické sloºky signálu a ϕn je fázový posun p°íslu²né sloºky. Pro

diskrétní signál lze dále zavést vztahy pro fázové (ULN ) a analogicky i sdruºené (ULL) nap¥tí. ULi

p°edstavuje i. vzorek fázového nap¥tí p°íslu²né fáze, UNi p°edstavuje i. vzorek nap¥tí ochranného

vodi£e a N je po£et vzork· signálu. Pro ULN platí:

ULN =

√√√√N−1∑
i=0

(ULi − UNi)
2

N
(3.5)

Proudy jsou vyhodnocovány ve stejném základním cyklu jako nap¥tí a spolu s ním jsou vyu-

ºívány k výpo£tu dal²ích veli£in. Pro efektivní hodnotu proudu platí:

Ieff =

√
1

T

∫ T

0
i2(t)dt =

√√√√N−1∑
i=0

I2i

N
(3.6)

Pro rozklad na jednotlivé harmonické sloºky op¥t analogicky platí následující vztah, vyja-

d°ující hodnotu proudu v £ase t pomocí sou£tu jednotlivých sloºek:

8
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i(t) = I0 +
∞∑
n=0

In sin(nωt+ ϕn) (3.7)

Elektrický výkon je v podstat¥ svázán s p°enosem náboje, který je nositelem energie, ze

zdroje do soustavy. Náboj, který projde soustavou za dobu dt je i(t)dt, zp·sobí pokles potenciálu

o hodnotu u(t). Tím dojde k poklesu potenciální energie

dEp = dq(t)du(t) = i(t)u(t)dt (3.8)

Ep =
∫ t2

t1

i(t)u(t)dt (3.9)

kde i(t)u(t) = p(t) je okamºitý výkon.

Zavedení r·zných systém· de�nice elektrických výkon· vychází z poºadavk· nalézt p°esný

a jednoduchý popis vztah· mezi nap¥tím a proudem v £asové rovin¥. Hlavním cílem zavedení

libovolné takové ucelené teorie tedy bývá snaha o:

1. vysv¥tlení fyzikálních zákonitostí spojených s p°enosem energie

2. de�nice veli£in, které popisují tok energie, efektivitu jejího vyuºívání a moºnosti ²kálování

r·zných sí´ových za°ízení

3. vytvo°ení aparátu pro vývoj za°ízení, která obecn¥ vylep²ují míru vyuºití energie, p°ípadn¥

pro dimenzování kapacity infrastruktury sít¥

4. poloºení základních vztah· mezi odb¥rateli a dodavateli el. energie

Popisem vhodného systému vztah· (teorie) pro m¥°ení výkon· v analyzátoru kvality se zabývá

hned n¥kolik standard· a publikací [2, 22, 23, 27], a£koliv p°ímo sou£ástí problematiky vy-

hodnocování kvality (nap¥tí) zatím není, stejn¥ jako nap°. problematika monitoringu proud·.

V následujícím textu jsou zavedeny jednotlivé veli£iny, které je moºné m¥°it a vyhodnocovat

pomocí platformy analyzátoru SMP a vycházející z poºadavk· vý²e zmín¥ných standard·.

Pro konkrétní výpo£et je vºdy nutné z obecné de�nice odvodit její diskrétní podobu vhodnou

pro implementaci v mikroprocesoru. Mikroprocesor analyzátoru vzorkuje tém¥° synchronn¥ v·£i

prom¥nlivé frekvenci nap¥tí a proud se zanedbatelnou odchylkou, v na²em p°ípad¥ pravidelných

intervalech. Výsledné pr·b¥hy ukládá do pole N vzork·, které je dále numericky zpracováno.

Frekvence je m¥°ena pr·b¥ºn¥ v cca vte°inových intervalech a rychlost vzorkování je p°izp·sobo-

vána zm¥nám frekvence. V textu práce jsou zavedeny diskrétní vztahy pro výpo£et konkrétních

výkon· (okamºitý, zdánlivý, £inný, jalový, neaktivní, deforma£ní a dal²í). Práce také popisuje

problematiku de�nice a m¥°ení výkon· ve vícefázových soustavách.

Frekvence sít¥ se m¥°í v intervalu 10 s, její zm¥na v tomto intervalu ovliv¬uje v²echny ostatní

práv¥ m¥°ené veli£iny, které je pak t°eba ozna£ovat p°íznakem. Frekvence je m¥°ena pomocí £íta£e

pr·chod· nulou. P°i velmi zaru²eném signálu je metoda o²et°ena proti £ítaní nadbyte£ných pulz·

pomocí vhodn¥ dimenzované �ltrace signál· ru²ivých frekvencí v hardware i �rmware p°ístroje.

Fázový záv¥s pro p°evodníky automaticky zaji²´uje synchronní vzorkování U a I.
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Ú£iník λ de�nuje �ktivní fázový posuv harmonického proudu a nap¥tí, který by m¥ly stejné

efektivní hodnoty a £inný výkon. Protoºe pouºívá celkové S a celkové P, zahrnuje v sob¥ i vliv

vy²²ích harmonických v p°ípadech, kdy je signál obsahuje (platí obecn¥ i pro neharmonické

pr·b¥hu nap¥tí a proudu).

λ =
|P |
S

(3.10)

Cos ϕ vyuºívá de�nice £inného a jalového výkonu první harmonické (P1 resp. Q1) a vyjad°uje

jejich vzájemný fázový posun.

|cosϕ| =
|P1|
S1

(3.11)

cos(ϕ) = cos

(
arctan

(
Q1

P1

))
Celkové harmonické zkreslení THD opisuje souhrnn¥ obsah v²ech sloºek nap¥tí nebo

proudu.

THDU =

√∑50
n=2 U

2
n

U2
1

=

√
U2
ef

U2
1

− 1 =

√√√√ 50∑
n=2

u2n, un =
Un

U1
(3.12)

THDI =

√∑
I2ef
I21

− 1, ... (3.13)

Nap¥´ová nesymetrie p°edstavuje jev ve více-fázových sítích, který m·ºe významn¥ ovlivnit

míru vyuºití dodané elektrické energie [20]. Trvalá nebo dlouhodobá nesymetrie (ustálený stav)

vzniká zejména vlivem rozdílné zát¥ºe jednotlivých fází p°i spot°eb¥, krátkodobá nesymetrie

nastává p°i vzniku zemních spojení a jiných p°echodových jev·. Podobn¥ jako de�nujeme symetrii

fázových nap¥tí, m·ºeme de�novat a vyhodnocovat i symetrii proud· [37].

V Evropských normách je zakotven zp·sob, který vychází z tzv. teorie symetrických kompo-

nent [18, 5, 3]. Tato metoda matematicky rozkládá nesymetrický systém na t°i symetrické sloºky

- souslednou(U1,V +), zp¥tnou(U2,V −) a nulovou sloºku (U0,V 0). Pomocí tohoto rozkladu je za-

veden faktor zp¥tné sloºky (nap¥tí, proudu) k1 = U2
U1

a faktor nulové sloºky (nap¥tí) k0 = U0
U1
.

Takto zavedená nesymetrie se v literatu°e £asto nazývá téº VUF nebo IEC de�nice.

Ū1 =
1√
3

(Ū12 + aŪ23 + a2Ū31) (3.14)

Ū2 =
1√
3

(Ū12 + a2Ū23 + aŪ31) (3.15)

Ū0 =
1√
3

(Ū12 + Ū23 + Ū31) (3.16)

a = e
j2π
3 = −1

2
+ ı

√
3

2
(3.17)
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Nulová sloºka V0 v t°í-vodi£ových sítích nem·ºe p·sobit a proto má faktor k0 pro analýzu PQ

v 3-f sítích velmi malý praktický význam. V praxi se obvykle vyhodnocuje pouze faktor k1, který

lze zjednodu²en¥ ur£it také z následujících vztah· (odvození viz. nap°. [46]) pouze se znalostí

amplitud sdruºených nap¥tí (1. harmonické).

k1 = V UF =
U2

U1
=

√
1−
√

3− 6β

1 +
√

3− 6β
× 100 [%] (3.18)

β =
(U4

12 + U4
23 + U4

31)

(U2
12 + U2

23 + U2
31)

2
(3.19)

3.2 Hodnocení kvality elektrické energie

Frekvence je základní veli£ina, v analyzátorech dle IEC norem musí být m¥°ena kontinuáln¥

a vypo£ítávána kaºdých 10 s.

fdin =

∑
PulsP řiPrůchoduNulou

2t
[Hz] (3.20)

P°ístroj pro 50 Hz sí´ musí správn¥ fungovat a m¥°it p°i frekvenci 42,5 Hz aº 57.5 Hz.

Pro nominální frekvenci 50 Hz je v¥t²ina dal²ích veli£in (U, I, P,Q, S,D, ...) vyhodnocována z

10-ti periodového intervalu vzorkování a výsledné hodnoty jsou vstupem pro dal²í dlouhodobé

pr·m¥rování. Princip kontinuálního m¥°ení vyºaduje, aby za ºádné b¥ºné situace nemohlo dojít

k výpadku vzorkování n¥které z t¥chto hodnot. Statistické vyhodnocení ukazatel· kvality se pak

provádí na de�novaných intervalech (v¥t²inou týden, rok) a pro zadané percentily.

Efektivní hodnoty nap¥tí se vypo£ítávají v 10-ti periodových intervalech ukládají se do

hlavního archivu m¥°ení. Pro agregaci hodnot je p°edepsáno pouºití kvadratického pr·m¥rování.

U desetiminutového intervalu za£íná vzorkování na £asové zna£ce 10 min p°esn¥. P°i dal²í £asové

zna£ce okamºit¥ za£ne m¥°it nový interval (t°ída A) a zárove¬ dokon£í výpo£ty aktuálního m¥°ení

a ukon£í jej. T°ída S a B m·ºe pouºít i jednodu²²í metody synchronizace. Normou nespeci�kované

intervaly lze p°izp·sobit dle vý²e uvedených princip·.

Harmonické ru²ení p°edstavuje jakoukoliv odchylku nap¥tí a proudu od harmonického ustá-

leného (ideálního) stavu. Pro pot°eby PQ monitoringu bývá nej£ast¥ji vyhodnocováno harmonic-

kou analýzou v základním pásmu do 2 KHz, coº p°edstavuje 50. harmonickou. Výpo£et pouºívá

DFT nebo speciální FFT[14] na navzorkovaných deseti periodách1 signálu pro fnom = 50Hz.

Pro archivaci a vyhodnocování se pouºívá agregace v £ase (podobn¥ jako u b¥ºných veli£in) a

tzv. grupování.

Trend v analýze harmonického ru²ení dle standard· IEC sm¥°uje i k m¥°ení a archivaci

harmonických sloºek (nap¥tí) do 9 kHz [8] stejným zp·sobem jako je dnes provád¥no do 2 kHz

1Základní harmonická v matematickém smyslu tohoto pojmu je p°i faktickém m¥°ení deseti period signálu 5Hz
a vy²²í harmonické jsou ve výsledném spektru rozmíst¥ny po 5Hz. V reálném systému se sloºky s fh < fNOM se
nazývají subharmonické, fNOM = 50Hz resp. 60Hz, sloºky s fh = N×fNOM jsou tzv. harmonické, sloºky s f se
nazývají mezi-harmonické.
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a zkoumány jsou i vhodné inovativní metody agregace pro kontinuální analýzu spektra °ádov¥

aº do stovek kHz viz nap°. [32].

Data o harmonickém ru²ení p°edstavují nejv¥t²í objem archivovaných dat a ve v²ech t°ech

uvedených p°ípadech je nutné pouºívat agregaci a p°ípadn¥ selekci pro ukládání pouze rele-

vantních dat. Sou£asný stav norem jen minimáln¥ odráºí pot°eby dal²ího praktického vyuºití

informací o harmonickém ru²ení a existuje velký prostor pro dal²í studium a optimalizace tohoto

procesu.

Nesymetrie t°ífázové soustavy se agreguje v intervalu dle hlavního archivu. Z hlediska

elektromagnetické kompatibility se sleduje a vyhodnocuje VUF pro nap¥tí a PPDS vyºaduje také

m¥°ení zp¥tné sloºky proudu i2 a její úhel. Platforma SMP m¥°í a archivuje VUF, zp¥tnou sloºku

nap¥tí i proudu a úhel zp¥tné sloºky proudu. Vliv t¥chto veli£in na velikost celkového archivu

respektive jeho kompresní pom¥r je zanedbatelný a dále se jimi práce speci�cky nezabývá.

Blikání (�icker) obecn¥ p°edstavuje ru²ivý vjem, zp·sobený nestálostí osv¥tlení prost°edí. Je

zp·soben cyklickými zm¥nami intenzity osv¥tlení, zp·sobené zm¥nami napájecího nap¥tí svítidla.

Vliv t¥chto �uktuací závisí na jejich amplitud¥, period¥ opakování a jejich dal²ích charakteristi-

kách. M¥°ení vlivu �ickeru je komplexní proces, modelující reakci lidského oka a mozku na zm¥ny

osv¥tlení.

Rychlé zm¥ny nap¥tí (RVC, Rapid Voltage Changes) p°edstavují relativn¥ novou charakte-

ristiku kvality nap¥tí, jejíº de�nice stále není pevn¥ ustálená a sjednocená konkrétní mezinárodní

normou. Parametry výpo£tu a implementace je podrobn¥ popsána v [9].

Události nap¥tí , nap°. p°ekro£ení, pokles nebo úplná ztráta nap¥tí je povaºováno za na-

p¥´ovou událost. Vyhodnocuje se z m¥°ených efektivních hodnot za p·l periody. Hlub²í náhled

na ovliv¬ování r·zných typ· spot°ebi£· r·znými jevy je uveden v [35]. Technicky se rozli²uje

krátký pokles nap¥tí (dip,sag), p°eru²ení napájení a p°ep¥tí. Pro pot°eby analýzy t¥chto jev·

se zaznamenává £as za£átku a konce události a extrém dosaºené hodnoty. K podrobn¥j²í ana-

lýze problému lze vyuºít kontinuální záznam události formou ode£t· efektivních hodnot nap¥tí (a

proudu) v p·lperiod¥ � archiv PQ Event Trend . Nejpodrobn¥j²í záznam události pak p°edstavuje

tzv. oscilogram.

T°ífázové události jsou de�novány na základ¥ záznamu jednofázových událostí. Vyhodnocují

se ze v²ech m¥°ených fází najednou, kdy událost za£íná výskytem na kterékoliv fázi a kon£í v

okamºiku, kdy na v²ech fázích je op¥t normální stav.



Kapitola 4

Optimalizace archiv·

Hlavním cílem popisovaných experiment· s generovanými i skute£nými daty bylo zvolit optimální

kompresi s ohledem na dosahovanou ú£innost komprese (CR), stabilitu dosaºené ú£innosti, spo-

lehlivost a také vzhledem k aplikovatelnosti té které metody v prost°edí embedded systému s

omezenými výpo£etními prost°edky a minimem dostupné opera£ní pam¥ti.

Pro ú£ely testování r·zných algoritm· byl vytvo°en modulární generátor PQ archiv· [10, 28,

31], který lze snadno modi�kovat pro pot°eby experiment·. Tento generátor byl pouºit jako vý-

chozí nástroj pro benchmark RLE, r·zných variant LZ kompresí, Hu�manova kódování a bzip2.

Výsledky provedených experiment· jsou porovnány s ohledem na spot°ebu pam¥ti v pr·b¥hu

komprese, na dobu komprese, sloºitost implementace a dosaºené ú£innosti v [28]. Dal²í experi-

menty byly provád¥ny na datech získaných z m¥°ení reálnými analyzátory SMPQ a SIMON.

4.1 Archivace dat v analyzátoru

Zefektivn¥ní formátu ukládání dat je realizováno na úrovni kódování jednotlivých veli£in s ohle-

dem na jejich rozsah a poºadovanou p°esnost. Dal²ích úspor je moºné dosáhnout i s vyuºitím

vrstvy pro kompresi kódovaných záznam·. Výkonnost t¥chto algoritm· byla experimentáln¥ ov¥-

°ena na testovacích i skute£ných datech. Výsledky experiment· jsou publikovány v [28, 31].

Jedním z podstatných záv¥r· je vzhledem k výraznému omezení opera£ní pam¥ti i výpo£et-

ního výkonu doporu£ení pro vyuºití mén¥ efektivních ale nenáro£ných kompresních algoritm· -

nap°íklad aritmetického kódování nebo kompresní algoritmus MiniLZO.

4.2 Archivace m¥°ení v PC

V publikacích [28, 31, 10] byl jako jeden z hlavních sledovaných parametr· testován vliv mnoºství

vstupních dat na ú£innost komprese. Bylo ukázáno ºe pro b¥ºné algoritmy lze pouze odhadnout

optimální velikost vstupního souboru. Agregace dat (typicky 2 hodiny, 10 minut, 1 minuta,

150 period, 10 period) zp·sobuje vyhlazení krátkodobého kolísání. Tyto del²í agregace se obvykle

archivují spolu s p·vodními daty a slouºí tak i jako jeden moºný (pr·m¥rovací) model pro

eliminaci entropie originálních dat.

13



KAPITOLA 4. OPTIMALIZACE ARCHIV� 14

Obrázek 4.1: Ú£innost r·zných kompresních algoritm· p°i aplikaci na soubor reálných dat [31].

4.2.1 Binární soubor jako zdroj dat

P·vodní soubory pro archiv m¥°ení (formát CETIS) p°edstavují sekvenci binárních záznam·

kon�gura£ních struktur v hlavi£ce souboru a bloky záznam· m¥°ení. Data nejsou komprimo-

vána. Formát RETIS vychází z vý²e popsaného formátu, dopl¬uje pouze strukturovanou vnit°ní

hierarchii v rámci souboru. S pomocí datové vrstvy organizuje jednotlivé záznamy po skupinách

ve virtuálních podadresá°ích. Datová vrstva analytického software ENVIS p°edstavuje úloºi²t¥,

které umoºnuje rychlé vyhledávání provázaných informací s ohledem na implementované roz-

hraní. Optimalizace velikosti archivu je realizována s vyuºitím volitelného algoritmu komprese

souboru.

4.2.2 SQL Server jako zdroj dat

SQL databáze jsou nejvyuºívan¥j²í technologií pro ukládání rozli£ných dat a popis vzájemných

vztah· v datovém souboru. ENVIS podporuje SQL Server 2008 �rmy Microsoft. Vyuºívá °ád-

kovou a stránkovou kompresi a podporu FILESTREAM. Cílem provedených experiment· bylo

vyhodnotit vliv t¥chto technik na objem ukládaných dat a rychlost na£ítání. Podrobn¥ji se touto

problematikou zabývá práce [36].

Komprese na úrovni SQL serveru m·ºe být pouºita na tabulkách (bez index·, s klastrova-

nými a neklastrovanými indexy), indexovaných pohledech i samotných indexech. ROW (°ádková)

komprese ukládá hodnoty typ· s �xní délkou jako typy s prom¥nnou délkou. PAGE (stránková)

komprese minimalizuje místo obsazené opakujícími se hodnotami v jednotlivých sloupcích na

stránce. Funkce FILESTREAM umoº¬uje ukládat v¥t²í bloky binárních dat jako binární sou-

bory p°ímo do �lesystému a na úrovni SQL databáze s nimi pracovat s pomocí odkaz·.
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Obrázek 4.2: P°íklad rozloºení pr·m¥rných a maximálních hodnot v del²ím intervalu.

4.3 Komprese hlavního archivu

Agregovaná data r·zných veli£in v hlavním archivu mají r·zná statistická rozloºení respektive

vykazují rozdílné charakteristiky. Pro optimalizaci komprese t¥chto záznam· je nutné pouºít

n¥které heuristicky orientované metody a p°ípadn¥ vybírat konkrétní metodu podle aktuálního

výsledku. Hodnoty frekvence, nap¥tí, proud·, blikání, THD a n¥které dal²í jsou kódovaný jako

celá £ísla s rozsahem 1, 2 nebo 4 bajty. Výkony jsou kódovány jako 32-bitové veli£iny s plovoucí

°ádovou £árkou (�oat). Obr.: 4.4 srovnává CR vybraných veli£in hlavního archivu. B¥ºné nároky

na provoz elektrických za°ízení eliminují p°íli² velké kolísání jednotlivých veli£in. Prudké zm¥ny

hodnot n¥kterých veli£in £i dlouhodob¥j²í setrvání hodnoty mimo vyhrazený rozsah je omezeno.

Obrázek 4.2 zobrazuje konkrétní hodnoty m¥°eného proudu a nap¥tí v pr·b¥hu dne (osa Y) po

dobu n¥kolika m¥síc· (osa X). Z graf· je názorn¥ vid¥t typické rozloºení hodnot v £ase pro tuto

konkrétní aplikaci a velikost ploch stejné barvy nazna£uje míru redundance dat i £asové rozloºení.

Efekt aplikace komprese nelze pro obecn¥ r·zná vstupní data spolehliv¥ predikovat. P°itom

aby taková aplikace m¥la smysl, je nutný p°edpoklad, ºe komprese povede k úspo°e místa v

archivu. V grafech 4.5 a 4.4 je pro r·zné soubory m¥°ení znázorn¥n charakter dosaºeného CR.

Je patrný vliv velikosti vstupního souboru a kódování veli£iny na dosaºeném CR. V n¥kterých

p°ípadech je rozptyl CR pom¥rn¥ velký - obvykle je tento jev zp·soben tím, ºe zkoumaná data

obsahují úseky m¥°ení s výrazn¥ odli²ným charakterem.

4.3.1 Parametry modelovaných veli£in

Frekvence vykazuje obvykle minimální kolísání v okolí nominální hodnoty (50 nebo 60 Hz).

Rozsah hodnot lze omezit a sníºit tak i po£et bit· nezbytných pro zakódování v²ech platných

hodnot.
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Obrázek 4.3: Histogram (distribuce) hodnot nap¥tí, proudu a výkonu v souboru KMB2.

Obrázek 4.4: Rozptyl kompresních pom¥r· algoritmu LZMA a ZIP pro 10000 hodnot m¥°ení
vybraných veli£in (20 náhodných výb¥r· z m¥sí£ního m¥°ení, soubor KMB2).
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Obrázek 4.5: Rozptyl kompresních pom¥r· algoritm· ZIP a LZMA v závislosti na velikosti vstup-
ních dat pro 20 náhodných výb¥r·. Vlevo je £inný výkon, vpravo nap¥tí.

Nap¥tí p°edstavuje 7 datových tok· (16-bit int). P°ibliºným modelem závislostí mezi t¥mito

veli£inami je fázorový diagram a pom¥ry z n¥j plynoucí pro tyto veli£iny. V archivu je uklá-

dána také 1. harmonická sloºka nap¥tí U1, THDU , hodnoty jednotlivých harmonických a mezi-

harmonických a hodnota nap¥´ové nesymetrie UNBU . Z grafu na obr. 4.3 je z°ejmé typické

rozloºení hodnot m¥°eného nap¥tí v souboru.

Proudy jsou ukládány jako 4 datové toky (16 bit int), v praxi stejn¥ jako u nap¥tí lze pre-

dikovat hodnotu v²ech fází pomocí zm¥ny hodnoty v jedné fázi. Proudy lze více vyuºívat p°i

kompresi výkon· viz. následující odstavec. Jako zvlá²tní veli£ina je ukládána také první har-

monická sloºka I1, THDI , hodnoty jednotlivých harmonických a meziharmonických a hodnota

proudové nesymetrie UNBI .

Výkony p°edstavují významný datový objem hlavního archivu. V p·vodní verzi jsou ukládány

jako �oat hodnoty. Ukládají se hodnoty pro P , Q, P1, Q1 a D. Pro modelování platí, ºe zdánlivý

výkon je ur£en jako sou£in agregované efektivní hodnoty nap¥tí a proudu. Pfh < P a pro jejich

rozdíl PH obvykle platí, ºe PH < Pfh. Obdobný vztah a p°edpoklad platí i pro Q, Q1 a QH . Je

tedy výhodn¥j²í modelovat a ukládat dvojice veli£in P1 a PH , resp. Q1 a QH . Stejn¥ tak hodnoty

D a ULN mají obvykle men²í rozptyl a dob°e se komprimují. Nejprve tedy pro P platí:

PH = εP = P − P1 (4.1)

P = P1 + PH

, kde dvojice PH a P1 úpln¥ a zárove¬ s men²í entropií de�nují hodnoty £inného výkonu (Q,

Qh a Q1 analogicky pro jalový). Vztahy pro U , U1, I a I1 a výkony jsou následující1.

1Z hlediska rozloºení lze p°edpokládat, ºe platí P > P1 > PH , Q > Q1 > QH a Q > D.
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(a) Komprese harmonických sloºek nap¥tí a proudu.

(b) Diagram harmonických sloºek nap¥tí a proudu.

Obrázek 4.6: Komprese archivu zaznamenaných harmonických a meziharmonických (1. aº 50.
harmonická, agregace 1s). Soubor KMB2 obsahuje celkem cca 85 tis. ode£t·.

εIef = UI −Q2 − P 2 −D2 (4.2)

Ief =
εI +Q2 + P 2 +D2

U
(4.3)

εI1 = U1I1 −Q2
1 − P 2

1 (4.4)

I1 =
εI1 +Q2

1+P
2
1

Ufh
(4.5)

Harmonické nap¥tí a proudu V závislosti na konkrétním nastavení archivace mohou zá-

znamy jednotlivých harmonických a meziharmonických sloºek a fázových posun· mezi nimi

p°edstavovat zdaleka nejv¥t²í objem ukládaných dat. Efektivní hodnota dané veli£iny je úm¥rná

sou£tu efektivních hodnot jejích jednotlivých harmonických a meziharmonických sloºek, coº je

v²ak pro vyuºití pro kompresi málo uºite£né. V reálných systémech v²ak lze také vyuºít p°edpo-

kladu, ºe vy²²í °ád harmonických je m¥°en s niº²í absolutní p°esností a zárove¬ je pravd¥podobné,

ºe reálné m¥°ené hodnoty vy²²ích harmonických budou absolutn¥ niº²í neº hodnoty niº²ích har-

monických.
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Modelování £asových °ad

Modely £asových °ad m¥°ení jednotlivých veli£in jsou zvoleny jako prost°edek vhodný pro opti-

malizaci vstupních dat p°ed kompresní fází. Jak bylo experimentáln¥ ov¥°eno, tento krok m·ºe

vylep²it výsledný kompresní pom¥r v °ádu jednotek aº desítek procent. V textu práce jsou

popsány pouºité modely, moºnosti jejich automatické konstrukce pro datové °ady s obecn¥ ne-

známou charakteristikou i praktické výsledky pro aplikaci model· p°i kompresi.

5.1 B¥ºné metriky

Model £asové °ady je mechanizmus, s jehoº pomocí lze odhadovat hodnotu yi pro libovolné i z de-

�novaného intervalu. Residuum ei p°edstavuje rozdíl skute£né hodnoty vzorku yi a modelované

hodnoty f(xi) pro nezávislou prom¥nnou xi, tj. odchylku modelu v bod¥ i od modelované rea-

lity. Pro nalezení nejú£inn¥j²ího modelu pro kompresi lze vyhodnocovat p°ímo ú£innost komprese

²umu (residuí) a modelu v·£i kompresi originálních dat. Nevýhodou této metriky je ale její vy-

soká £asová i pam¥´ová náro£nost a proto lze vyuºít i jiné standardní metriky, nap°íklad viz

vztahy 5.1, 5.3 £i 5.4.

RSS =

n∑
i=1

e2i (5.1)

MSE =
RSS

n
=

1

n

n∑
i=1

(f(xi)− yi)2 (5.2)

RMSE =
√
MSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(f(xi)− yi)2 (5.3)

MAE =
1

n

n∑
i=1

|f(xi)− yi| (5.4)
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5.2 Navrºená LogHist metrika

Efektivita sou£asných kompresních algoritm· souvisí úzce s rozloºením jednotlivých symbol·

v komprimovaném datovém toku. Optimální rozloºení p°edstavuje soubor se znaky poloºenými

v blízkosti nuly. Vzdálenost kódu znaku od nuly lze de�novat r·znými zp·soby, triviáln¥ nap°íklad

ve smyslu kartézské vzdálenosti.

Mnou navrºená metrika vychází z této úvahy a respektuje n¥které kroky kompresního algo-

ritmu a penalizuje prvky souboru, které p°ispívají k hor²ímu výslednému CR. Tato její vlastnost

a pouºití metriky jako kritérium pro optimalizaci model· je ú£inné (nap°. ve srovnání s optima-

lizací, která jako metriku pouºívá RMSE) pro zlep²ení dosaºitelného CR. Metrika v první °ad¥

konstruuje histogram výskytu symbol· v residuu kaºdého intervalu. Pro 8mi-bitové symboly tak

nap°íklad pro kaºdý modelovaný interval vzniká 256 hodnot £íta£·, jejichº konkrétní hodnota

popisuje, jak úsp¥²ná bude provád¥ná komprese.

Pro ú£innost komprese je relevantní po£et bit·, pot°ebných k zakódování jednotlivých znak·

v souboru respektive v jeho £ásti a proto jsem v metrice jednotlivé skupiny symbol· rozd¥lil

podle indexu nejvýznamn¥j²ího nenulového bitu v kódu kaºdého symbolu. �etnosti jednotlivých

znak· jsem se£etl vynásobené vahou p°íslu²né skupiny, £ímº vznikla celková agregace (metrika)

pro hodnocení intervalu modelu z hlediska potencionální ú£innosti komprese viz. vztah 5.5. Pro

posuzování jednotlivých interval· lze tento vztah dále doplnit o normalizaci po£tem hodnot

v intervalu, získáme tak pro kaºdý interval pr·m¥rné LogHist viz vztah 5.6.

LogHist =
Max∑
i=0

Histi × (int)(logN (i) + 1) (5.5)

LogHistnorm =
LogHist
Max∑
i=0

Histi

(5.6)

kdeMax je maximální moºná hodnota symbolu (Max = 2N , kde N je délka kódového slova),

Histi je po£et výskyt· i. symbolu v intervalu a (int)(logN (i) + 1) je (lineární) váha skupiny

symbol· zvoleného N -árního kódování. B¥ºn¥ N=2, krom¥ proporcionálního váhování lze pouºít

i jiné závislosti pro výpo£et vah jednotlivých skupin symbol·. Takto de�novaná optimaliza£ní

metrika p°iná²í obvykle lep²í výsledky neº nap°íklad optimalizace v·£i RMSE nebo MAE. Její

obrovskou výhodou oproti vý²e zmi¬ovaným metrikám je její p°irozená multikriterialita tzn.

schopnost optimalizovat model pro kompresní fázi pro více £asových °ad najednou, její ú£innost

není po£tem vstup· (°ad) ovlivn¥na.

5.3 Typy model·

Diferenciální kódování veli£in je metoda p°edzpracování dat, která v £asové posloupnosti

m¥°ení veli£in sniºuje entropii predikcí následující hodnoty hodnotou p°edchozí. Hodnoty rezi-

duí diferenciálního kódování pak p°edstavují vlastní model. Pro získání originálních hodnot ve

zvoleném intervalu je nutné dekódovat kompletní úsek diferenciáln¥ uloºené posloupnosti.
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Obrázek 5.1: Originální data souboru KMB2 modelovaná pomocí charakteristických hodnot in-
tervalu (min, avg, max) a lineární aproximací.

Model MIN/AVG/MAX aktuálních hodnot vyuºívá platnosti nerovnostiXmin ≤ Xavg ≤
Xmax. Tohoto pravidla lze snadno vyuºívat pro jednoduchou a rychlouredukci entropie dat.

P = P1 +PH a Q = Q1 +QH popisuje vztahy mezi v databázi uloºeným £inným resp. jalovým

výkonem a jeho harmonickými sloºkami.

P = (UefIef )2 −Q2, P = (UefIef )2 −Q2 −D2 je model podobný p°edchozímu, ov²em vychází

z jiných vztah· mezi £inným, jalovým, zdánlivým a deforma£ním výkonem. Výhodou oproti

p°edchozímu modelu je pouºití v praxi £ast¥ji zkoumaných veli£in. U a D p°edstavuji nejlépe

komprimovatelné veli£iny, mezi P a I obvykle existuje siln¥j²í korelace a obvykle také platí, ºe

P � Q.

THDU , THDI Celkové harmonické zkreslení ovliv¬uje relace mezi agregovanými hodnotami

v archivu. Ur£it lze bu¤ ze znalosti v²ech harmonických sloºek signálu nebo z efektivní hodnoty

m¥°ené veli£iny a hodnoty 1. harmonické.

Vztah mezi ULL a ULN za p°edpokladu, ºe jednotlivé fázory nap¥tí jsou stejnom¥rn¥ posu-

nuté o 2
3π[RAD] lze vyuºít s vyuºitím kosinové v¥ty k odhadu pr·m¥rných fázových nap¥tí ze

sdruºených.

Charakteristická hodnota v intervalu modeluje £asovou °adu ve zvolených intervalech

vhodnou (typickou) hodnotou. Efektivn¥j²í pro aplikaci komprese je minimální resp. maximální

model (modeluje interval hodnotou extrém· tohoto intervalu) a tyto dva jsou srovnateln¥ ú£inné.
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Obrázek 5.2: Model· vyuºívající r·zné spline interpolace. Vpravo detailní £ást vý°ezu.

Polynomiální model vyuºívá k popisu funk£ní závislosti m¥°ených hodnot na £ase polynom

ur£itého stupn¥ Np s vhodn¥ zvolenými koe�cienty

Spline modely vyuºívají k modelování tzv. spline k°ivky. Jednotlivé typy spline se li²í pouºi-

tou funkcí (polynom N. stupn¥, racionální lomená funkce, ...) a okrajovými podmínkami, které

jsou pouºity pro de�novaní koe�cient· t¥chto interpola£ních funkcí. Spline vyuºívají modely vý-

razn¥ niº²ího stupn¥ neº je velikost vstupních dat. V implamentaci byly pouºity kubické spline

interpolace, Hermitova £i Akima interpolace a dal²í.

Fourierova transformace popisuje periodické jevy v signálu. Vhodným výb¥rem £i zm¥-

nou sloºek spektra a jeho zp¥tnou transformací jsou získány hodnoty modelu odpovídajících

vlastností. Vliv postupného odstran¥ní nejmén¥ významných sloºek spektra signálu na model je

názorn¥ zobrazen na obrázku 5.6. Tento zp·sob modelování je pro zlep²ení bezeztrátové kom-

prese málo ú£inný - sou£et zkomprimovaných dat modelu a reziduí výrazn¥ p°evy²uje velikost

zkomprimovaného p·vodního modelu. FFT modely jsou vhodné pro predikci periodických dat a

lze je vyuºít pro velmi efektivní ztrátovou kompresi. Celková chyba efektivní hodnoty modelu je

p°ímo úm¥rná sou£tu efektivních hodnot sloºek, které odstraníme ze spektra modelu.

5.4 Konstrukce optimálních model·

Pokud vyhodnocujeme kvalitu r·zných model· v·£i stejné mnoºin¥ dat, je moºné pouºít p°ímo

n¥který z ukazatel·, uvedených v kapitole 5.3. Pro eliminaci vznik· p°eu£ených model· lze pouºít

kritéria, která berou v úvahu krom¥ absolutní chyby také sloºitost modelu a vhodným zp·sobem
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ji penalizují. Mezi taková kritéria pat°í nap°íklad Akaikeho informa£ní kritérium (AIC)[4] a

Bayesovské informa£ní kritérium (BIC)[33].

BIC = log

[
1

n

n∑
i=1

(f(xi)− yi)2
]

+
2p

n
(5.7)

AIC = log

[
1

n

n∑
i=1

(f(xi)− yi)2
]

+
(log n)p

n
(5.8)

V obou vztazích p p°edstavuje po£et uzl· modelu, které lze vybírat z n vzork·. Ob¥ kritéria

druhým £lenem penalizují sloºitost modelu.

V²echny modely s výjimkou fyzikálních modelují £asové °ady horizontáln¥ - tzn. aproximují

r·znými zp·soby hodnoty £asových °ad v libovolném okamºiku. P°i konstrukci konkrétního mo-

delu je tak klí£ovým krokem výb¥r optimální variace £as· (uzl·) z originálního m¥°ení. Pro

vyhodnocování optimality jednotlivých výb¥r· pro model lze vyuºít n¥které z vý²e uvedených

kritérií. V následujících podkapitolách jsou proto podrobn¥ji popsány n¥které moºné optimalizace

a techniky konstrukce vhodných model·.

Rovnom¥rn¥ rozloºené intervaly p°edstavují základní metodu konstrukce modelu £asové

°ady, která zaznamenané hodnoty d¥lí na úseky stejné délky. Jedná se o jednoduchou tech-

niku konstrukce modelu, která v²ak pro praktické soubory dat vrací obvykle dostate£n¥ vhodné

aproximace. Optimální po£et uzl· model· s intervaly a jejich konkrétní rozmíst¥ní (d¥lení mo-

delu na intervaly) je moºné ur£ovat kontinuáln¥ dle aktuální hodnoty zvolené metriky modelu.

Vztah 5.3 se jeví jako vhodný pro tento ú£el, ale konkrétní aplikace neprokázala výrazné zlep²ení

dosahovaného CR. Metrika LogHist daná vztahem 5.5 naopak vytvá°í tímto postupem instance

model· výrazn¥ vhodn¥j²í pro LZ kompresní algoritmy. Na obrázku 5.5 jsou znázorn¥ny £etnosti

jednotlivých symbol· (v 2D histogramu) pro ekvidistantní Min model a pro stejný typ modelu,

konstruovaný s vyuºitím metriky LogHist. V grafu 5.4 tato technika v kombinaci s diferenciálním

kódováním hodnot modelu dosahuje v·bec nejlep²ího CR pro archiv hodnot proudu v souboru

KMB2.

Logaritmické ²kálování je systematický postup, který metodou shora dol· v O(log2N) kro-

cích postupn¥ zjem¬uje model s rovnom¥rn¥ rozloºenými intervaly dokud následující krok al-

goritmu p°iná²í úsporu. Tato technika je pouºitelná pro odhad optimálního pom¥ru uzl· pro

konkrétní data neznámých £i nep°edvídatelných vlastností v¥t²ího rozsahu.

Racionální ²kálování p°edstavuje podobný postup jako p°edchozí algoritmus. Li²í se volbou

velikosti kroku p°i sniºování po£tu uzl· a je vhodný pro systematické ov¥°ení parametr· modelu

v·£i kvalit¥ komprese pro men²í mnoºiny dat a nebo pro precizní dolad¥ní dosaºené komprese

v okolí jiným zp·sobem nalezeného optima.

Gradientní hledání lokálních optim vychází z modelu s rovnom¥rn¥ rozloºenými intervaly

- tzn. ºe v prvním kroku vytvo°í takový rovnom¥rný model. V následujících n¥kolika krocích
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(a) Vý°ez srovnání originálu a n¥kolika vybraných model· p°i optimalizaci postupným odebíráním nejmén¥ význam-
ných uzl· - model interpolující data p°ímkou.

(b) Lokalita zm¥ny modelu odebráním jednoho uzlu (bod D) z Akima interpola£ního modelu. Odchylka hodnot
oproti p·vodnímu modelu se projeví pouze v intervalu mezi body A a G. Modrá k°ivka p°edstavuje p·vodní
data, zelená je p·vodní model, £ervená je model s odebraným bodem D.

Obrázek 5.3: Ukázky vybraných modelovacích metod na reálných datech.

postupn¥ m¥ní výb¥r jednotlivých interval· (rozloºení uzl·) tak, aby v kaºdém vybraném £ase

dosáhla minimální odchylky. Výb¥r kaºdého uzlu lze postupn¥ posouvat ve sm¥ru gradientu

funkce celkové chyby.

Optimalizace zám¥nou uzl· p°edstavuje jednoduchý a stabilní hladový algoritmus. Vstu-

pem tohoto algoritmu je libovolný model, daný volbou k uzl·. Z optimalizovaného modelu lze

postupn¥ systematicky odebírat N uzl·, jejichº odebráním zp·sobíme nejmen²í nár·st celkové

chyby modelu. Odebraný bod umístíme do intervalu, kde je nejv¥t²í lokální chyba bu¤ na st°ed

£i jinak empiricky vypo£ítanou pozici v intervalu £i na místo, které nejvíce sníºí celkovou chybu

modelu.

D¥lení interval· s nejv¥t²í chybou pokrývá data uzly modelu v intervalu, jehoº rozd¥lením

vznikne model s nejmen²í celkovou chybou. Algoritmus kon£í v okamºiku, kdy vy£erpá po£et

p°id¥lených uzl·.
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Obrázek 5.4: Srovnání efektivity r·zných metod optimalizace p°i aplikaci pro kompresi archivu
m¥°ení PQ (44639 hodnot I1 ze souboru KMB2, RawDataMinModel).

Postupné odebírání uzl· p°edstavuje podobn¥ jako p°edchozí jednoduchou metodu pro po-

stupnou konstrukci p°im¥°en¥ dobrého modelu pomocí série lokáln¥ optimálních krok·. V tomto

p°ípad¥ je výchozím stavem model s uzly rozmíst¥nými ve v²ech bodech (nebo v rovnom¥rn¥

rozmíst¥ných intervalech) vstupních dat. Algoritmus postupn¥ odebírá ty uzly, jejichº odebrá-

ním se celková chyba modelu nejmén¥ zhor²í. Algoritmus skon£í v okamºiku, kdy dosáhne stavu,

kdy model obsahuje poºadovaný po£et uzl·.

Optimální Fourier·v model je p°edstavován �ltrovaným spektrem signálu, které je tvo-

°eno magnitudami a fázovým posunem jednotlivých harmonických sloºek. Pro sniºování entropie

residuálních hodnot je nutné sjednotit (normalizovat) podobné sloºky spektra.

5.5 Popis knihovny pro modelování

Pro m¥°ení efektivity a správnosti vý²e zmi¬ovaných model· jsem vytvo°il knihovnu t°íd KMB

Analytics v jazyce C#. Knihovna obsahuje rozhraní de�nující spole£né vlastnosti a funkce v²ech

model·. Toto rozhraní umoº¬uje jednotlivé modely vyuºívat transparentn¥ ve v²ech popisova-

ných experimentech. Data (£asové °ady m¥°ení r·zných veli£in) jsou ve zmi¬ované knihovn¥

reprezentovány vhodnou univerzální datovou strukturou IList<T>[], kde T p°edstavuje poºado-
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Obrázek 5.5: Rozloºení symbol· p°i modelování minimální hodnotou s ekvidistantními intervaly
vlevo a p°i vytvá°ení interval· s konstantní chybou dle vztahu 5.5 vpravo. Shora dolu jednotlivé
grafy p°edstavují 2d histogram výskytu symbol· v originálních datech, v residuu a v residuu
modelu, který je dolad¥n expanzí interval·. Vpravo lze pozorovat výrazný úbytek znak· s del²ím
kódem.

Obrázek 5.6: Modelování £asové °ady FFT modelu s r·znými úrovn¥mi zachování p·vodní infor-
mace - vý°ez denního pr·b¥hu m¥°ení £inného výkonu.
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vaný datový typ, nej£ast¥ji double, int nebo short. Nultá kolekce v tomto poli obvykle reprezen-

tuje nezávislou veli£inu (£as). V²echny ostatní kolekce obsahují hodnoty p°íslu²ných (závislých)

veli£in v konkrétním £ase.

K implementaci interpola£ních model· byla pouºita knihovna Math.Net Numerics, obsahu-

jící funkce pro generování pot°ebných polynomiálních, racionálních a spline interpolací. Sou£ástí

knihovny je i t°ída implementující FFT/IFFT algoritmus. Pro interpolaci a odhad koe�cient·

metodou nejmen²ích £tverc· jsem vyuºil knihovnu Meta Numerics.Nedílnou sou£ástí knihovny

jsou t°ídy s implementací funkcí vhodných pro analýzu £asových °ad. Knihovna na kolekcích

£asových °ad implementuje v práci popisované metriky. Zavádí také dal²í b¥ºné statistické výpo-

£ty, transformace a operace pro snadn¥j²í manipulaci s mnoºinami m¥°ení a vyhodnocování jejich

vlastností. Interoperabilita a roz²i°itelnost je zaru£ena vyuºíváním díky vyuºívání standardních

kontejnerových typ· pro manipulaci s daty a vyuºitím obecných rozhraní pro de�nování funkci-

onality.

Pro experimenty s kompresemi byly pouºity algoritmy a konkrétní knihovny pro prost°edí

.NET, jejichº licence umoº¬uje volné pouºití zdrojových kódu t¥chto algoritm· pro nekomer£ní

aplikace. Knihovna KMB.Analytics de�nuje obecné rozhraní kompresního kodéru, jehoº výstu-

pem je p°ímo zakódované pole bajt·. Toto rozhraní implementují jednotlivé pomocné t°ídy, které

sjednocují pouºívání r·zných kompresních/dekompresních funkcí, vyvinutých p°ímo v KMB.Ana-

lytics i z knihoven t°etích stran (LZMA 9.20 projektu 7ZIP (www.7-zip.org) a ZIP a BZIP2

komprese knihovny SharpZipLib v. 0.86). Pro pot°eby vizualizace, ov¥°ování a dal²ího zpraco-

vání je knihovna dopln¥na o vstupn¥ výstupní vrstvu s moºností exportu do formátu soubor·

pro prost°edí MATLAB (.m) a EXCEL/SCALC (.csv, .xls). Modelovaná data, residua a dal²í

výstupní posloupnosti lze také ukládat do SQL databáze aplikace ENVIS.

5.6 Shrnutí výsledk· m¥°ení

V kapitole 5 jsou diskutovány moºnosti modelovat mnoºiny £asových °ad r·znými metodami.

Hlavní d·raz p°i hodnocení je kladen na moºnost zefektivn¥ní CR p°i následné aplikaci komprese

na data modelu a residua oproti CR komprese, aplikované na data originálu. Bylo téº ukázáno,

ºe existuje souvislost mezi kvalitou modelu, která m·ºe být vyjád°ena nap°íklad pomoci RMSE,

AIC, BIC £i jiných metrik, a mírou zlep²ení CR.

Nejvhodn¥j²í zkoumaná metoda pro kompresi popisovaných dat p°edstavuje kombinaci LZMA

komprese, modelování dat na intervalech jejich charakteristickou (minimální) hodnotou a s daty

modelu následn¥ kódovanými diferenciáln¥. Délku a po£et jednotlivých interval· lze ur£it �xn¥,

ale lep²ích výsledk· dosahuje optimalizace interval· na konstantní RMSE a v experimentech

v·bec nejlep²í metoda na ur£ení rozloºení interval· je navrºená LogHist metrika.



Zhodnocení diserta£ní práce

Modelování dat m¥°ení p°edstavuje nástroj pro automatickou analýzu a optimalizaci velmi roz-

sáhlých databází m¥°ení. Modely lze vyuºít k vyhledávání charakteristických vlastností m¥°ených

uzl· sít¥ £i naopak k odhalování poruchových stav·. Modelováním spot°eby lze charakterizovat

r·zné pro�ly uºivatel· a vytvá°et respektive analyzovat typické okamºiky. S touto p°idanou in-

formací lze lépe plánovat optimalizaci provozu m¥°ené sít¥ a p°ipojených zdroj· £i spot°ebi£·.

Pro dal²í rozvoj datových sklad· pro PQ je zajímavá a dostate£n¥ nevyuºitá moºnost pravideln¥

agregovat star²í m¥°ení, které neobsahuje data zajímavá bu¤ z pohledu vyhodnocení kvality nebo

nebo p°edstavují �typické� m¥°ení. Pro plnohodnotné nasazení testovaných algoritm· je nezbytn¥

nutné provést optimalizaci jejich implementace - ta je sice s ohledem na výsledek správná, ale

nekladla si za cíl dosáhnout i £asové £i pam¥´ové efektivnosti. V¥t²inu v práci pouºitých algo-

ritm· lze nap°íklad jednoduchým zp·sobem p°evést na paralelní. Významnou úsporu výkonu by

p°edstavovala implementace vybraných metod jiº na úrovni databázového serveru nap°íklad s

vyuºitím vloºených procedur.

Díl£í cíle, jichº bylo dosaºeno, lze shrnout do následujících bod·:

• Byl zanalyzován soubor poºadavk· na p°ístroje, vyhodnocující kvalitu elektrické energie.

• Na základ¥ této analýzy byl realizován experimentální analyzátor kvality elektrické energie

dle EN 50160 ed. 3 t°ída S a analytický software ENVIS.

• Pro pot°eby ov¥°ení vlastností bezeztrátových algoritm· pro kompresi dat m¥°ení byl vy-

tvo°en virtuální m¥°icí p°ístroj.

• Na datech vytvo°eného analyzátoru byly testovány r·zné kompresní algoritmy a vliv volby

kódování/uspo°ádání hodnot veli£in na kompresní pom¥r.

• Jako optimální varianta byl vyhodnocen LZMA algoritmus v kombinaci s modelem inter-

val· m¥°ení minimální hodnotou.

• Rozloºení interval· modelu je nejlépe ur£eno s vyuºitím v práci navrºené metriky LogHist

a lokálních gradientních optimalizací.

P°ínosy diserta£ní práce lze spat°ovat zejména v tom, ºe:

• Vznikl datový formát pro záznam m¥°ení, který implementuje LZ kompresi.

• Vznikl návrh pro efektivn¥j²í vyuºití kapacity pam¥ti v m¥°icím p°ístroji.

• Následným modelováním pr·b¥hu m¥°ení bylo docíleno zlep²ení celkového kompresního

pom¥ru v databázi záznamu m¥°ení.

28



Záv¥r

Dizerta£ní práce vychází z analýzy a speci�kace metod a algoritm· pro kontinuální m¥°ení a vy-

hodnocování parametr· kvality elektrické energie popsané v kapitolách 3 a 3.2. S vyuºitím vlast-

ních °e²ení je implementován �rmware m¥°ícího p°ístroje pro mikrokontrolér ARM. Experimen-

tální �rmware analyzátoru pouºívá pro pouºitý procesor speciáln¥ optimalizovaný algoritmus

FFT a korigovaný rychlý výpo£et jalového výkonu. Ob¥ tyto optimalizace umoºnily realizaci

analyzátoru kvality dle poºadavk· a s nadstandardními funkcemi na minimalistickém hardware.

Také byl navrºen a realizován vizualiza£ní software pro PC. Tento software ukládá data v binár-

ních soubore £i do SQL databáze.

V pr·b¥hu vývoje vý²e uvedených se jedním z hlavních problém· obecných systém· pro mo-

nitoring kvality ukázal být efektivní, tedy hlavn¥ rychlý a spolehlivý, p°ístup k dat·m na v²ech

úrovních popisovaného systému. Protoºe se zárove¬ jedná o nedostate£n¥ publikovanou a jak

bylo ukázáno i nevyuºívanou problematiku, bylo hlavní náplní této práce navrhnout a realizovat

nové postupy, které povedou k zefektivn¥ní vyuºití úloºného prostoru. V experimentech s �k-

tivními i reálnými archivními daty byl jako nejvhodn¥j²í algoritmus bezeztrátové komprese pro

dal²í experimenty vyhodnocen bezeztrátový kompresní algoritmus LZMA.

Charakter £asových °ad hodnot m¥°ených veli£in a jejich r·zné vzájemné vztahy a závislosti

umoºnily dal²í optimalizaci kompresního pom¥ru s vyuºitím vybraných technik matematického

modelování a predikce s cílem sníºit celkovou entropii datového souboru. Práce rozebírá jednotlivé

navrºené metody a jejich vliv na p°ípadné zlep²ení komprese p·vodního souboru. Je ukázáno, ºe

vhodnou volbou typu a parametr· modelu lze dále zlep²it ú£innost komprese.

Nejvhodn¥j²í zkoumaná metoda pro kompresi popisovaných dat p°edstavuje kombinaci LZMA

komprese, modelování dat na intervalech jejich charakteristickou (minimální) hodnotou a s daty

modelu následn¥ kódovanými diferenciáln¥. Délku a po£et jednotlivých interval· lze ur£it �xn¥,

ale nejlep²ích výsledk· dosahuje autorem navrºená LogHist metrika. V práci jsou také diskuto-

vány dal²í výhody i nevýhody navrhovaných metod ukládání archivních dat.
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