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(54) Méthode pour extraire des signaux de puissance électrique d'un signal mélangé alimentant une
pluralité d'appareils électriques distincts.

(57) L'invention concerne une méthode pour extraire une plu-
ralité de signaux de puissance électrique a partir d’'un signal 1
mélangé (1) de puissance électrique alimentant une pluralité
d'appareils électriques distincts, chaque signal de puissance
correspondant a l'un des appareils électriques; la méthode
comprenant: acquérir le signal mélangé; extraire une portion 10 2

du signal mélangé; appliquer une décomposition (3) parcimo-

nieuse sur la portion de maniére a décomposer la portion en ’_J'___I
une pluralité d'atomes; appliquer une méthode de classification
sur ladite pluralité d'atomes de maniére a former des groupes
d’'atomes (4); chaque groupe d’atomes correspondant au signal
de puissance de I'un des appareils électriques; et extraire cha-
cun des signaux de puissance électrique a partir de I'un des
groupes d'atomes (4). En outre, la méthode concerne également
I’estimation de la consommation de chacun des appareils élec-

triques a partir du signal de puissance extrait pour chacun des L————J—’
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appareils électriques. La méthode permet une reconnaissance
plus robuste des signaux des appareils électriques.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne une méthode pour extraire une pluralité de signaux de puissance électrique a
partir d’'un signal mélangé de puissance électrique alimentant une pluralité d’appareils électriques distincts. L’invention
concerne également I'estimation de la consommation de chacun des appareils électriques a partir du signal de puissance
extrait pour chacun des appareils électriques.

[0002] En particulier, la présente invention concerne la gestion de 'énergie électrique, et plus particulierement 'analyse
de la consommation électrique (intensité, puissance, tension) d’un réseau électrique, typiquement un foyer, dans le but
de détecter et reconnaitre les différents événements électriques (activation, désactivation), l'identité des appareils qui
générent ces événements, et finalement étre capable d’estimer la consommation de chaque appareil.

Etat de la technique

[0003] L’extraction des signaux de consommation de chaque appareil a partir des signaux de la consommation globale
d’une maison, est un probléme de séparation de sources aveugle (SSA), qui a beaucoup d’applications. Par exemple, a
laide des signaux sources extraits, on peut facilement calculer la consommation de chaque appareil sur une période de
temps donnée, en intégrant simplement la puissance des signaux estimés correspondants. On peut localiser les périodes
d’activité des appareils, et méme identifier leur signature, c’est-a-dire identifier la marque ou le modéle de I'appareil. On
peut découvrir les appareils qui consomment le plus et indiquer a lutilisateur le type des appareils concernés, leurs pé-
riodes d’activation. On peut également fournir & l'utilisateur la courbe de consommation de ces appareils. Il est également
possible d’utiliser le résultat de ces algorithmes afin de construire un modele de prédiction fiable de la consommation élec-
trique du foyer, en modélisant la consommation de chaque appareil a partir de leur consommation individuel. Par exemple,
si un utilisateur part en vacances, ou lors de changement de saisons, certains appareils vont arréter de fonctionner ou
changer leur consommation d’une maniere spécifique.

[0004] L’ensemble des technologies pour lanalyse de la consommation électrique des appareils d’un réseau do-
mestique a partir de la consommation globale repose sur Pacquisition des signaux électriques a une certaine fré-
quence d’échantillonnage. Plus haute est la fréquence d’échantillonnage, plus complexe sont le dispositif d’acquisition
et 'ensemble du systéme, qui doit également stocker, communiquer et effectuer des calculs sur une grande quantité de
donneées.

[0005] Apres l'acquisition des données, la seconde étape consiste en la détection des événements d’activation et de
désactivation on/off a partir d’'un ensemble de caractéristiques qui ont été calculés sur le signal au niveau de chaque
transition, ainsi que 'appariement un a un des événements, c’est-a-dire la mise en correspondance de chaque événement
on avec son élément off associé. Cet appariement se fait avec une approche dite de pattern matching en utilisant une
base de données contenant les signatures typiques de chaque appareil.

[0006] Dans le brevet US 8 275 561, la méthode proposée est basée sur la détection des événements on/off et d’une
étape de classification non-supervisée (clustering). Des caractéristiques différentes sont utilisées dans le but de mettre
en correspondance les événements on et off, et de classifier les événements dans leur classe d’appareil. La fréquence
d’échantillonnage utilisée est 60 Hz. Une des limitations de cette approche est que 'appariement des événements on et
off est loin d’étre optimal dans le sens ou la détection des événements de transition (on ou off), est une tache qui est
découplée de la seconde tache consistant a apparier les événements on avec les événements off. Par conséquent, des
erreurs risquent d’apparaitre dans chacune de ces taches. Ces erreurs pourraient étre évitées si un modele global est
utilisé, permettant ainsi de fusionner ces deux étapes en une seule. De plus, le probléme d’appariement est un probleme de
type «NP-complet» (le terme NP-complet faisant référence a Non-deterministic Polynomial-time), qui par conséquent ne
peut étre résolu de fagon optimal dans un temps raisonnable, et par conséquent, doit étre résolu a I'aide d’une heuristique.
La détection des événements est également problématique car certains événements ont une faible énergie, et certains
appareils ont une consommation qui a subi une fluctuation aléatoire (bruit dans la terminologie de traitement du signal).
Ainsi, afin de détecter ces événements de faible énergie et de ne pas les confondre avec le bruit de consommation, un
compromis doit étre fait. Ce dernier aura pour conséquence de générer des erreurs de type faux-positif et faux-négatif.
Une autre limitation de cette méthode est que le systéme d’acquisition, ainsi que 'ensemble de la chaine d’acquisition,
est d’autant plus complexe que la fréquence d’échantillonnage est élevée. Traiter de I'information a une fréquence élevée
implique d’avoir des convertisseurs analogique-numérique (CAN) a haute cadence, des mémoires de grande capacité,
des systémes de communication et de stockage de linformation rapides et des modules de calculs performants, qui tous
coltent cher.

[0007] Dans la demande de brevet WO 2012/101 552, une méthode basée sur un échantillonnage a une fréquence
élevée, typiqguement 10 kHz, est proposée. Afin de réduire la quantité de données traitée, les données échantillonnées
sont compressées a l'aide d’une méthode de décomposition parcimonieuse comme une méthode de poursuite adaptative
(matching pursuit, MP) et poursuite adaptative orthogonale (orthogonal matching pursuit, OMP). Cependant, cette étape
de compression, qui réduit la taille du signal, n’est appliquée qu’aprés I'étape d’échantillonnage, ce qui ne permet donc
pas de faire 'économie d’un CAN a haute cadence, ainsi que d’'une mémoire et d’'un module de calcul performant et cher.
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[0008] Dans l'article «Gongalves, H., Ocneanu, A., Berges, M., & Fan, R. (2011). Unsupervised disaggregation of ap-
pliances using aggregated consumption data. In The 1st KDD Workshop on Data Mining Applications in Sustainability
(SustKDD)», les auteurs proposent une approche basée sur la détection des événements on/off, en utilisant comme don-
nées d’entrée les signaux de puissance active et réactive. La fréquence d’échantillonnage utilisée est 60 Hz. La classi-
fication des événements en appareils est effectuée en utilisant un algorithme génétique ou un algorithme de clustering
hiérarchique. Apres 'étape d’identification des clusters, les appareils actifs sont détectés et leur amplitude estimée a I'aide
d’un algorithme MP sur les événements de transition, et & la maniere d’une méthode de séparation de sources. Cepen-
dant, dans cette approche, un modele des événements de transitions est utilis€, par opposition @ un modele plus global
du fonctionnement des appareils. Par conséquent, comme nous 'avons mentionné précédemment dans cette section,
cette approche est sous-optimale et introduit beaucoup d’erreurs. Notons aussi que les algorithmes génétiques et les
algorithmes de clustering hiérarchique, sont complexes, plus particulierement les algorithmes génétiques qui sont des
heuristiques qui n’ont aucune garantie de converger vers la solution optimale, et qui sont généralement utilisées en dernier
ressort, lorsque toutes les autres méthodes d’optimisations ont échouées.

Bref résumé de l'invention

[0009] La présente invention concerne une méthode pour extraire des signaux de puissance (active et réactive) de diffé-
rents appareils de consommation électrique (par exemple: réfrigérateur, chauffe-eau, lave-linge, etc.), a partir d’un signal
de puissance électrique global d’un réseau, typiquement celui d’un foyer.

[0010] La présente invention concerne également une méthode pour extraire une pluralité de signaux de puissance élec-
trique a partir d’'un signal mélangé de puissance électrique alimentant une pluralité d’appareils électriques distincts chaque
signal de puissance électrique correspondant a 'un des appareils électriques; la méthode comprenant: acquérir le signal
mélangé; extraire une portion du signal mélangé; appliquer une décomposition parcimonieuse sur la portion de maniére a
décomposer la portion en une pluralité d’atomes; et appliquer une méthode de classification sur ladite pluralité d’atomes
de maniére a former des groupe d’atomes; chaque groupe d’atomes correspondant au signal de puissance de 'un des
appareils électriques; chacun des signaux de puissance électrique étant extrait a partir de 'un des groupes d’atomes.

[0011] Dans un mode de réalisation, la décomposition parcimonieuse est appliquée avec un dictionnaire d’atomes rec-
tangulaires.

[0012] La consommation de chacun des appareils électriques peut étre estimée a partir du signal de puissance électrique
extrait pour chacun des appareils électriques.

[0013] La décomposition parcimonieuse est basée sur un algorithme de poursuite adaptative orthogonale avec un dic-
tionnaire d’atomes rectangulaires, modélisant conjointement les activations et désactivations on/off des appareils

[0014] L’algorithme de poursuite adaptative orthogonale multicanal permet une modélisation plus haut niveau du fonc-
tionnement des appareils électrique que la modeélisation des transitions on/off de I'état de I'art. Cela permet une recon-
naissance plus robuste des signaux des appareils électrique. La différence technique la plus importante de notre méthode
de décomposition par rapport aux méthodes de I'état de 'art basées sur I'utilisation de I'algorithme de poursuite adaptative
orthogonale, est que nous utilisons un dictionnaire d’atomes de formes rectangulaires pour modéliser conjointement le
processus d’activation (on) et de désactivation (off) des appareils électriques.

[0015] Plusieurs caractéristiques additionnelles peuvent étre implémentées dans la méthode afin d’en augmenter sa ro-
bustesse. Dans un premier exemple de réalisation, la méthode peut comprendre un algorithme pour la décomposition de
facon jointe les différents canaux du signal et qui exploite ainsi le fait que les appareils ont leur énergie distribuée d’'une
fagon spécifique entre la puissance active et réactive.

[0016] La méthode peut également comprendre une contrainte de positivité pour les canaux correspondant a la puis-
sance active, car effet les appareils électriques du foyer ne produisent pas d’énergie, ce qui implique cette contrainte
physique sur les signaux. La méthode peut également comprendre un critére d’arrét de I'algorithme de décomposition
afin de stopper la décomposition juste avant que I'algorithme commence a décomposer le bruit résiduel. La méthode peut
également comprendre une procédure de retour en arriére afin de pouvoir revenir a I'itération précédente dans le cas
ol une mauvaise détection a été faite. La méthode peut également comprendre une analyse de la périodicité, utilisée
pour les appareils qui ont une consommation par cycles périodiques (par exemple les réfrigérateurs), qui est basée sur
la fonction d’autocorrélation d’une représentation intermédiaire du signal des pics, et une extension aux signaux ayant
une périodicité variable en utilisant une méthode de puise local prédominant (prédominant local puise, PLP) basée sur
une analyse de Fourier.

Bréve description des figures

[0017] Des exemples de mise en ceuvre de l'invention sont indiqués dans la description illustrée par la fig. 1 annexée
montrant un diagramme en blocs de la méthode appliqué a un appareil périodique, selon un mode de réalisation.
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Exemple(s) de mode de réalisation de I'invention

[0018] Dans un mode de reéalisation, une méthode pour extraire une pluralité de signaux de puissance électrique a partir
d’'un signal mélangé de puissance électrique alimentant une pluralité d’appareils électriques distincts, chaque signal de
puissance correspondant a 'un des appareils électriques, comprend:

Facquisition du signal mélangé;

extraction d’une portion du signal mélangé;

lapplication d’'une décomposition parcimonieuse sur la portion de maniére a décomposer la portion en une pluralité
d’atomes;

application d’'une méthode de classification sur ladite pluralité d’atomes de maniére a former des groupe d’atomes; chaque
groupe d’atomes correspondant au signal de puissance de I'un des appareils électriques; et

Fextraction de chacun des signaux de puissance électrique étant extrait a partir de 'un des groupes d’atomes.

[0019] Le signal mélangé peut étre triphasé d’un foyer et comprenant un courant, une intensité, une puissance et une active
et réactive, pour chacune des trois phases. Le signal mélangé peut donc étre un signal multicanal composé de six canaux
(trois phases, et pour chacune d’elle la puissance active et réactive). Le signal mélangé résulte de I'addition des signaux
de puissance de chaque appareil électrique du foyer. |l s’agit donc d’extraire les signaux de chacun de ces appareils a
partir de ce signai mélangé. L'acquisition du signal mélangé peut étre réalisée a une fréquence d’échantillonnage faible,
typiqguement 1 Hz. Les données, une fois acquises, sont transmises a une unité de calcul pour 'analyse des signaux avec
la méthode décrite ci-dessous.

[0020] Chaque signal individuel correspond a un appareil électrique. Un aspect technique principal de I'invention est que
la décomposition parcimonieuse est appliquée avec un dictionnaire d’atomes rectangulaires. Les atomes de forme rec-
tangulaire permettent de modéliser conjointement 'activation (on) et la désactivation (off) de chacun des appareils élec-
triques. Les caractéristiques prédéterminées des atomes correspondant a une largeur (durée) et une position temporelle.
La hauteur de 'atome étant déterminée de fagon a ce que sa norme euclidienne soit égale a un. Le coefficient associé a
atome et calculé lors de la décomposition du mélange, correspond a la puissance de I'événement modélisé.

[0021] L’estimation de la consommation de chacun des appareils électriques est réalisée a partir du signal de puissance
extraite pour chacun des appareils électriques. Ici, la consommation correspond a I'énergie consommeée pendant une
période de temps (e.g. une journée ou une moyenne sur une année de la consommation d’une journée). Cette estimation
de la consommation électrique peut étre simplement calculée en intégrant chacun des signaux de puissance sur la période
de temps correspondante.

[0022] De maniére préférée, la décomposition parcimonieuse est basée sur une poursuite adaptative orthogonale.
L’algorithme de poursuite adaptative et son extension consistent a trouver itérativement dans un dictionnaire I'élément
(vecteur) le plus corrélé avec le signal, d’éter la contribution de ce vecteur au signal et de recommencer le processus
jusqu’a obtention d’un nombre d’éléments (atomes) égal a la dimension du signal.

[0023] En particulier, la poursuite adaptative est un algorithme itératif qui minimise 'erreur de
R = popa®

avec une contrainte de parcimonie sur la décomposition des coefficients x, ce qui signifie que la plupart des coefficients du
vecteur x ont une valeur nulle. La poursuite adaptative est un algorithme de type «glouton» offre de bonnes propriétés de
décroissance de 'erreur entre le signal original et le signal parcimonieux. A chaque itération k de 'algorithme, un atome
du dictionnaire D est sélectionné et sa contribution est soustraite du résidu |f — bx|jz

Dans lalgorithme de poursuite adaptative, Fatome sectionné est celui qui est le plus corrélé avec le résidu a litération
courante.

[0024] Comme dans notre probléme, la plupart des appareils ont un comportement a deux états on ou off. Les atomes
de ce dictionnaire ont des formes rectangulaires, avec différentes tailles afin de pouvoir capturer les différentes durées
possibles de chague d’activation. De fagon plus formelle, chaque atome du dictionnaire est constant sur son support qui
est un segment (au sens mathématique).

[0025] Dans un mode de réalisation, le dictionnaire est invariant par translation, ce qui signifie que toutes les versions
translatées de chaque atome (rectangulaire) sont présentes dans le dictionnaire afin de pouvoir traiter les événements de
la méme fagon, quels que soient leur position. Notons que cette propriété d’invariance par translation, peut étre implémenté
de facon efficace, sans avoir a dupliquer naivement les atomes a toutes les positions possibles, en utilisant un algorithme
de convolution rapide basée sur la transformé de Fourier rapide (TFR, ou FFT en anglais).

[0026] Chacun des signaux individuels est triphasé. Chaque phase comprend une puissance active et réactive, et la
poursuite adaptative orthogonale comprend une contrainte de positivité sur au moins un canal correspondant a 'une des
phases comprenant une puissance active ou réactive. L’algorithme de poursuite adaptative orthogonale, ou I'algorithme de
poursuite adaptative, est sa version généralisée [Gribonval, Rémi. «Piecewise linear source séparation.» Optical Science
and Technology, SPIE’s 48th Annual Meeting. International Society for Optics and Photonics, 2003] au cas des signaux
multicanaux, ce qui permet d’exploiter au maximum la corrélation entre les canaux. Dans notre cas, cette extension nous
permet d’exploiter le fait que chaque appareil a son signal de puissance qui est répartie de maniére spécifique entre
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la puissance active et réactive. Comme les signaux de puissance sont multicanaux (3 phases avec puissance active et
réactive pour chacune des phases), nous utilisons un algorithme de poursuite adaptative orthogonale multicanal qui prend
en compte des contraintes telles que la positivité de la puissance active.

[0027] Les algorithmes de poursuite adaptative et de poursuite adaptative orthogonale sont des algorithmes itératifs, et
par conséquent un critere d’arrét doit étre défini afin de décider quand I'algorithme doit s’arréter.

[0028] Si 'on connait 'énergie moyenne du bruit ou si 'on a une borne maximale sur son amplitude, on peut décider
d'arréter I'algorithme quand Pénergie (au sens du signal, c’est-a-dire la norme euclidienne L2) du résidu R® devient
inférieure a cette borne. On peut aussi décider d’arréter I'algorithme quand I'énergie relative de la variation de I'erreur
résiduelle est inferieure a un seuil, c’est-a-dire quand:

=% — rE-D)) /) ## ), <

[0029] De fagon préférée, un critére d’arrét basé sur I'énergie du bruit est utilisé car il est plus facile d’avoir une idée
grossiére du niveau de bruit que I'on peut s’attendre a avoir dans un contexte donné.

[0030] Dans certaines circonstances critére basé sur la forme de I'évolution de Ferreur résiduelle |#¥}z en fonction des
itérations k peut étre utilisé. Comme cette fonction est sensée décroitre de fagcon exponentielle, il est possible de détecter,
aprés un certain nombre d'itérations, s’il y a un point d’inflexion qui indique qu’il y a probablement sur-décomposition.
Seuls les atomes situés avant le point d’inflexion sont alors conservés, les suivant étant ignorés.

[0031] La classification, c’est-a-dire la formation d’'un groupe d’atomes par une méthode de classification, également ap-
pelée «partitionnement de données» ou encore «clustering» en anglais, peut étre effectuée par une méthode classification
non supervisée une fois que la décomposition de la poursuite adaptative orthogonale est faite. La formation d’un groupe
d’atomes comprend I'identification des groupes d’atomes parmi les atomes de la décomposition, a I'aide d’un algorithme
de clustering. Le but étant d’identifier une forme correspondant a la portion de signal que I'on cherche a extraire. Comme
il y a plus de chance d’obtenir une décomposition contenant des erreurs dans les régions ou de multiples sources (i.e.
appareils) sont actives simultanément, le clustering n’est pas réalisé sur Fensemble des atomes de la décomposition. Le
clustering est plutdt réalisé sur une sélection d’atomes isolés et considérés comme suffisamment fiables. Une valeur dite
de confiance pour chaque atome est ensuite calculée. Cette valeur de confiance est une sorte de rapport signal a bruit
(RSB) mesurant le rapport entre I'énergie (au sens du signal) de 'atome courant et I'énergie des atomes qui interférent
avec 'atome courant (c’est-a-dire pour lesquels les supports se superposent avec 'atome courant).

[0032] La classification peut également étre supervisée, c’est-a-dire telle que les régles de formation des groupes
d’atomes (ou classes d'appareils) sont établies a partir d’'une base de donnée d’apprentissage. Cette base de données
est constituée a partir dexemples de signaux de chaque classe d’appareils qui peuvent avoir été acquis par Futilisateur
(le systéme peut par exemple demander a I'utilisateur d’activer un seul appareil pendant une période de temps) ou par le
fournisseur de la méthode. Cette approche peut étre utile notamment pour introduire de nouveaux appareils par appren-
tissage, c’est-a-dire sans avoir a reprogrammer la méthode.

[0033] Le clustering est alors effectué seulement sur les atomes ayant une valeur de confiance supérieure & un seuil pré-
déterminé. Les atomes ayant des caractéristiques similaires (longueur du support, puissance active, puissance réactive)
sont alors regroupés en utilisant un algorithme ad-hoc de clustering.

[0034] Dans un mode de réalisation, la méthode comprend une étape de détecter et d’extraire des motifs périodiques de
la portion du signal mélangé. L’extraction des motifs peut étre réalisée par I'extraction de pics de la portion de signal I'aide
d’une méthode basée sur le seuillage des dérivées premiére et seconde. Le signal constitué des pics extraits est ensuite
lissé a I'aide d’un noyau gaussien, le but étant de permettre une certaine tolérance sur la position des pics, sachant que
les motifs périodiques recherchés ne sont pas rigoureusement périodiques. Cette version lissée du signal des pics, utilisé
pour détecter un motif périodique, est appelé «fonction de détection» (FD).

[0035] Encore dans un mode de réalisation, la méthode comprend une étape de détecter la période principale des mo-
tifs périodiques dont la période est constante. La détection peut étre réalisée en utilisant une fonction d’autocorrélation,
c’est-a-dire, par la détection le pic principal de la fonction d’autocorrélation de la FD. La position de ce pic nous donne
alors la valeur de la période (en nombre d’échantillons) du motif périodique. Une des difficultés de cette approche est de
détecter le «bon» pic, puisque plusieurs pics peuvent apparaitre dans la fonction d’autocorrélation, principalement a cause
de l'existence de sous-harmoniques (multiples de la période), et aussi d’autres motifs périodiques de la DF qui peuvent
venir interférer. Le «bon» pic est un pic qui doit étre a la fois grand en amplitude, et avoir sa position proche de zéro. Pour
cette raison, le pic sélectionné est le premier pic ayant son amplitude supérieure a un seuil qui a pour valeur 25% de
Iénergie totale de la FD. Afin de régler la taille du noyau de fagon automatique et adaptative, une heuristique basée sur
la forme de la fonction d’autocorrélation peut étre utilisée.

[0036] Une fois la période estimée et afin d’identifier les pics impliqués dans le motif périodique, le signal des pics peut étre
comparé avec un peigne de Dirac ayant pour période la période principale détectée. Cette procédure permet de vérifier si
les pics identifiés ont une période constante, dans quel cas ils seront précisément alignés avec le peigne de Dirac. Si ce
n’est pas le cas, cela signifie qu’il y a probablement une évolution de la période du motif. Afin de pouvoir suivre I'évolution
de cette période, une méthode de puise local prédominant (prédominant local puise, PLP) peut étre utilisée.
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[0037] La méthode de puise local prédominant, qui a été proposée dans le contexte du suivi de la pulsation dans les
enregistrements musicaux, consiste a faire correspondre & chaque instant, un noyau sinusoidal qui soit au maximum
corrélé avec la nature périodique du signal (la FD dans notre cas), et ensuite d’'employer une technique d’overlapp-add
afin d’accumuler tous ces noyaux au fur et a mesure. La période principale (un tempo dans le contexte musical) n’est
pas nécessairement constante dans le temps. En fait, la fonction de puise local prédominant contient une information de
périodicité (tempo) pour chaque position temporelle.

[0038] La fonction de puise local prédominant s’obtient en calculant les coefficients de Fourier locaux:

Flw, ) = £, DF() - W(n — t) - g~ 37050
pour chaque échantillon temporel ! et pour chaque intervalle de fréquences correspondant & lintervalle des périodes
(tempos) qui est recherché. Le tempogramme est une représentation du tempo en fonction du temps qui peut étre obtenue
a partir d’un spectrogramme en replagant 'axe des fréquences par une valeur de tempo en PPM (pulsations par minute)
au lieu de la valeur en Hz. Cette représentation graphique est utile pour observer les variations de tempo au cours du
temps. La fréquence "t du noyau

xen} = W — ) cos(2rlun — 0,))
a I’échantillon t, est la valeur max de la magnitude du spectrogramme
Wy = argmax,, iFw, )]

La période a chaque instant temporel est donc 1/wt. Afin d’éviter des écarts importants de fréquences entre deux échan-
tillons consécultifs, une pénalité L2 peut étre ajoutée sur le terme de variation de fréquences:
A

wy = argmax,, [Fw, £} - Aw — w_,]
[0039] Finalement, la PLP est défini comme 'accumulation de toutes les parties positives des noyaux:
r(n) =z, max(x,(n),0).

[0040] La fonction de puise local prédominant présente des protubérances positives aux endroits ou se situent les pics
du motif périodique, et nous pouvons alors utiliser la position de ces protubérances pour identifier les pics impliqués dans
ce motif périodique.

[0041] Pour illustrer d’avantage linvention, I'exemple suivant est décrit et illustré a la fig. 1, sans intention de limiter la
portée de l'invention.

[0042] L’algorithme consiste &, premiérement extraire 2 la portion du signal a partir d’'un signal mélangé 1 sur lequel
le signal d’un appareil est présenté. L'algorithme fonctionnera probablement mieux si sur cette portion, les signaux des
autres appareils n’ont pas une énergie importante comparée a celle du signal que I'on cherche a extraire. Dans le cas des
réfrigérateurs qui ont une consommation d’énergie moyenne quasi constante, on a alors intérét a choisir une portion du
signal ol le mélange a une énergie la plus faible possible. La taille de cette portion ne doit pas étre trop grande (typiquement
une durée de quatre heures), de fagon a ce que le calcul de la décomposition par I'algorithme de poursuite adaptative
orthogonale, qui a une complexité en 0(n® log(n)), puisse étre exécuté rapidement. Une autre fagon de réduire le temps
calcul est de décimer le signal (c’est-a-dire réduire sa fréquence d’échantillonnage), par typiquement un facteur dix, ce
qui a pour effet d’accélérer 'algorithme d’un facteur d’environ 100.

[0043] Une fois que la décomposition 3 de poursuite adaptative orthogonale a été faite, 'étape suivante consiste a former
un groupe d’atomes 4 comme décrit ci-dessus.

[0044] Si un pic au début de chaque cycle d’activation est présent, comme c’est le cas pour les signaux d’un réfrigérateur,
cet a priori peut étre exploité en extrayant 5 les pics de la portion de signal et en détectant le motif périodique principal 6
du signal de pics comme décrit ci-dessus. Une fois le motif périodique principal extrait, il est possible de vérifier que les
atomes sélectionnés par I'algorithme de poursuite adaptative orthogonale correspondent aux pics du motif périodique 7
(autrement dit, un pic doit étre synchronisé avec le début du cycle), ce qui correspond a I'a priori pour les signaux des
réfrigérateurs. Le signal de I'appareil est ensuite extrait 8 a 'aide de I'algorithme de poursuite adaptative orthogonale
appliqué a un petit segment autour de chaque pic du motif périodique.

[0045] Finalement, s’il y a d’autres appareils dans la portion de signal, le signal estimé 9 du premier appareil peut étre
soustrait 10 de la portion de signal et la procédure peut étre recommencés une nouvelle fois.

Revendications

1. Méthode pour extraire une pluralité de signaux de puissance électrique a partir d’'un signal mélangé de puissance
électrique alimentant une pluralité d’appareils électriques distincts, chaque signal de puissance correspondant a 'un
des appareils électriques; la méthode comprenant:
acquérir le signal mélangeg;
extraire une portion du signal mélangé; et
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appliquer une décomposition parcimonieuse sur la portion de maniére a décomposer la portion en une pluralité
d’atomes;

caractérisée en ce que

la méthode comprend également 'application d’une méthode de classification sur ladite pluralité d’atomes de maniere
a former des groupe d’atomes, chaque groupe d’atomes correspondant au signal de puissance de I'un des appareils
électriques; et en ce que

chacun des signaux de puissance électrique est extrait a partir de 'un des groupes d’atomes.

Méthode selon la revendication 1, dans laquelle la décomposition parcimonieuse est appliquée avec un dictionnaire
d’atomes rectangulaires.

Méthode selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la décomposition parcimonieuse est basée sur un algorithme
de poursuite adaptative orthogonale.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 3, dans laquelle les atomes de la décomposition parcimonieuse modélisent
conjointement lactivation et la désactivation des événements de chacun des appareils électriques.

Méthode selon 'une des revendications 1 a 4, dans laquelle chacun des atomes rectangulaires est caractérisé par
une largeur et une position temporelle, la hauteur de 'atome étant déterminée de fagon a ce que sa norme euclidienne
soit égale a un, et le coefficient associé a 'atome correspondant a une puissance d’un événement modélisé.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 5, dans laquelle la méthode de classification est supervisée ou non
supervisée.

Méthode selon 'une des revendications 3 a 6, dans laquelle I'algorithme de poursuite adaptative orthogonale est sa
version généralisée au cas des signaux multicanaux.

Méthode selon 'une des revendications 1 a 7, dans laquelle chacun des signaux de puissance est triphasé, chaque
phase comprenant une puissance active et réactive, et la poursuite adaptative orthogonale comprend une contrainte
de positivité sur au moins un canal correspondant a la puissance active de I'une des phases.

Méthode selon 'une des revendications 1 & 8, dans laquelle, lors de I'acquisition, le signal mélangé est échantillonné
a une fréquence constante, préférablement a environ 1 Hz.

Méthode selon 'une des revendications 1 a 9, dans laquelle I'étape de former un groupe d’atomes comprend la calcul
d’une valeur de confiance pour chacun des atomes de la pluralité d’atomes, le groupe d’atomes comprenant des
atomes ayant une valeur de confiance supérieure & un seuil prédéterminé.

Méthode selon la revendication 10, dans laquelle la valeur de confiance est calculée a partir d’'un rapport signal bruit
de la portion du signal mélangé.

Méthode selon I'une des revendications 1 & 11, dans laquelle le dictionnaire d’atomes rectangulaires est invariant
par translation.

Méthode selon I'une des revendications 1 & 12, comprenant en outre une étape de détecter et d’extraire des motifs
périodiques de la portion du signal mélangé.

Méthode selon la revendication 13, comprenant en outre une étape de détecter la période principale des motifs
périodiques en utilisant une fonction d’autocorrélation.

Méthode selon la revendication 14, comprenant en outre une étape de déterminer une variabilité de la période prin-
cipale comprenant la comparaison du signal des pics avec un peigne de Dirac ayant pour période ladite période
principale.

Méthode selon la revendication 15, comprenant en outre une étape de détermination de la variabilité de la période
a I'aide d’'une méthode de puise local prédominant.

Méthode selon la revendication 15 ou 16, comprenant en outre un critére de continuité sur I'évolution de la périodicité
compris dans le suivi de la périodicité.

Méthode selon 'une des revendications 1 a 17, dans laquelle la décomposition parcimonieuse comprend un critére
d’arrét.

Méthode selon la revendication 18, dans laquelle le critere d’arrét est basé sur 'énergie du bruit contenu dans la
portion du signal mélangeé.

Méthode selon I'une des revendications 3 a 19, comprenant en outre une procédure de retour en arriére permettant
de revenir a une itération précédente de la poursuite adaptative orthogonale.

Méthode selon 'une des revendications 1 & 20 comprenant en outre 'estimation de la consommation de chacun des
appareils électriques a partir du signal de puissance électrique extrait pour chacun des appareils électriques.
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Fig. 1
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