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Absztrakt

Az elektromos fogyasztdk klasszifikacidja viselkedésiik alapjan tobb szempontbdl is 1é-
nyeges feladat intelligens haztartas vagy elektromos hélézat részeként. Egy ilyen rendszer
megteremti a lehetOséget az intelligens felligyeletre, valamint lehetové teszi a beavatko-
zést is, amellyel pillanatnyi terhelésvaltozasokra jobban reagild, a kapacitas elosztast
hatékonyabban megvalosité halézat létrehozésa lehetséges. A jelenlegi eszkézok 6nma-
gukban nem alkalmasak erre, ezért a folyamat automatizaldsa szamos elonyt jelent. Az
elektromos haldzat intelligens feliigyelete lehetové teszi példaul a halézati fogyasztas tite-
mezését, és ezdltal a haldzati terhelés nagysaganak befolyasolasat.

A 1étez6 mérbeszkozok esetén az intelligens halozat kialakitdsanak koncepcidja a csat-
lakoztatott eszkéz automatizaciéjan alapul, kozponti vezérlés mellett. Azonban ezek
statikusan programozott eszkozok, azaz hidnyzik belolik az a képesség, ami a csatla-
koztatott fogyasztét felismeri és dinamikusan alkalmazkodik, profilt képes valtani. Ezen
probléma megoldasara rovid mérési idésorok feldolgozasa ad megoldast. Sajat kutata-
som erre a problémara keresi a megoldast, amelynek elsé 1épésként a Petrovié¢ et al altal
létrehozott rendszert [1] vizsgdltam meg. Az otlet alapja, hogy az egyes csatlakozta-
tott fogyasztdk adott (médositott) bemeneti gerjesztésekre kiillonboz6 vélaszt (torzitast)
adnak, amely mérheté. A modszer elénye, hogy nagyon révid mérési peridédus, az igy
gyljtott adatok pedig ezt kévetéen gépi tanulasi eszkozokkel klasszifikalhatok.

A kutatés elsd részében a méréeszkoz hardver keriilt megtervezésre és megépitésre. A
mért adatokat el6szor Support Vector Machines klasszifikdcidos modszerrel vizsgaltam.
Fontos szempont, hogy az eszkéz csak minimélis mennyiségii adatot gytijtson, ami csok-
kenti a mérési idét és a klasszifikaciés modell 1étrehozasanak, valamint a klasszifikacio
végrehajtasanak eréforrasigényét. A kutatds soran elészor elméleti szamoldasokkal ke-
restem optimélis megoldast a mérés tulajdonsigainak (mérési profil) meghatarozaséra,
majd kisérleti méréseket is végeztem igy meghatarozott mérési profilokkal. A kisérleti
mérések alapjin kevesebb, mint egy méasodperces mérési idé is elegendd volt 99% felet-
ti pontossagu klasszifikaciohoz. A kutatds soran a nyilt halmaz alapu klasszifikaciot is

megvizsgaltam a mérési adatokon.



Tartalomjegyzék

1 Bevezetés 4
2 Szakirodalom attekintése 5
2.1 Halézati fogyasztasmérés . . . . . . .. oL 5

2.2 Active Sensing Approach to Electrical Load Classification by Smart Plug

1] 9

2.3 Nyilt halmaz alapt felismerési médszerek . . . . . . . . .. .. ... 11
2.4 LSTM Rekurrens halézatok . . . . . ... ... . ... ... ... ..... 12
2.5 A tervezett mérbeszkoz altal végzett mérések elméleti hattere . . . . . . . 13
2.6 Felhasznalt programkonyvtarak . . . . . .. . ... ..o 15
2.7 Klasszifikdciés metrika . . . . ..o oo 0o 16

3 A méroeszkoz 17
3.1 A mérGeszkoz hardver . . . . . . .. ... 17
3.2 A mérbeszkoz kalibracidja . . . . . . ..o 17
3.3 A mérGeszkoz szoftvere . . . . . . ... 17
3.4 A mérések hibaja . . . . . . ... 21

4 Kisérleti mérések 23
4.1 Lényegkiemelés . . . . . . . .. 23
4.2 SVM Kklasszifikdcio . . . . . . . . .. 25

5 Kilasszifikacié tovabbi mérésekkel 26
5.1 Klasszifikicié kevesebb adattal . . . . . .. ... o000 26
5.2 Optimalis megoldés keresése kevesebb adattal torténé méréshez . . . . . . 31
5.3 SVM Kklasszifikaciés eredmények az extrapolalt adatokon . . . . . . . . .. 33

6 Klasszifikacios eredmények mas mérési profilokkal 38
6.1 Mérési profilok meghatarozasa . . . . . . . ... ... oo 38
6.2 Mérbeszkoz szoftver médositasa . . . . . . ..o oL 38
6.3 Meérés a meghatarozott mérési profilokkal . . . . . . . . . ... ... ... 39
6.4 Nyilt halmaz alapt felismerési médszer vizsgalata . . . . . . . .. ... .. 42

6.5 A mérési profilokkal végzett mérések klasszifikdldsa Fully Connected ne-

uralis halézattal . . . . . . . . .. 42

6.6 Klasszifikdcio LSTM neurdlis halézattal . . . . . . . . . . ... ... ... 45

7 Osszefoglalas 47
7.1 Jovobeli tervek . . . .. L. e 47



1 Bevezetés

Napjainkban a megujul6 energiaforrasok elterjedése miatt az elektromos halézat terhelés-
elosztésa egyre nagyobb hangsiilyt kap. A smart grid-nek képesnek kell lennie az energia-
termelés és fogyasztéds kiegyensilyozasara (load balancing). Az ilyen halézat hatékony
miikddéséhez a csatlakoztatott halézati fogyasztok ismerete sziikséges. A ma elérhetd
okos méréeszkozok nem képesek felismerni a csatlakoztatott fogyasztét. A fogyasztédst
mérik, valamint képesek a fogyasztd aramellatasanak manudlisan vezérelt, valamint au-
tomatizalt ki- és bekapcsoldsara. A kutatds célja egy olyan mérdeszkoz létrehozéasa volt,
mely rovid id6 alatt képes felismerni a csatlakoztatott fogyasztét. A csatlakoztatott
fogyasztd ismerete alapjan lehetdség nyilik a terhelés befolyasolasara, a fogyasztd ezen
informécié alapjan torténé vezérlésére. A fogyasztok gyors felismerése lehetOséget ad a
fogyasztdk automatizalt vezérlésére és igy a halozati terhelés befolydsolasara. A tervezett
mérbeszkoz akar egy masodperc alatt is képes elég adatot gytjteni az eszkoz felismeré-
séhez. Ez egy terheléseloszto rendszer esetén példaul értékes informéacid, a rendszer a
csatlakoztatott fogyaszté adatai alapjan meghatarozhatja a terhelés varhaté valtozasat.

A kutatés sordn a Petrovié et al dltal létrehozott rendszert [1] vizsgaltam meg eldszor,
ahol az adatok gytijtése a halézati jel manipuldldsa (levigdsa) mellett tortént. Ebbol
kiindulva megvizsgaltam a megoldas egy tovabbfejlesztett, gyorsabb valtozatat. A mé-
r6eszkoz megtervezésekor fontos szempont volt, hogy kénnyen beszerezhetd, olcsé kom-
ponensei legyenek, igy mind tovabbi kutatdsokhoz, mind termékként egyszertien meg-
épithet6 legyen. Az eszkozben egy WiFi-t tAmogatd mikrokontroller van, igy az eszkoz
a kés6bbiekben akar vezeték nélkiil is vezérelhetd, tovabbithatja a mérési adatokat. A
mérésekbdl kinyert feature-okon zajlott elOszor az SVM alapu klasszifikdciés modszer
vizsgalata. Az elvégzett mérések alapjan megvizsgalasra keriilt a mérési idé csékken-
tése, amihez az elméleti szamolasok utan tovabbi mérések voltak sziikségesek. Ekkor
keriilt bevezetésre a mérési profilok fogalma is. A klasszifikdcidés megolddsok pontossdga-
nak vizsgalata a kijelolt mérési profilokkal végzett mérési adatokbdl kinyert feature-6kon

valésult meg.



2 Szakirodalom attekintése

A hélézati fogyasztok elektromos fogyasztasanak vizsgalata kulcsfontossdgi a halozat
fogyasztasanak optimalizalasdhoz. Ez a fejezet attekinti az elektromos fogyasztasméréssel
kapcsolatos szakirodalat, a felhasznalt gépi tanulasi médszereket, valamint az elkészitett

méroeszkoz miikodésének elméleti hatterét.

2.1. Haloézati fogyasztasmérés

Az elektromos fogyasztasmérés egyik célja, hogy lehetdséget adjon a halozat terhelésének
befolyasolasara. A napelemek és mas megujulé energiaforrasok elterjedésével az elektro-
mos halézatok fogyasztasanak befolyasolasa kulcsfontossagt az elérhet6 energia hatékony
felhasznalasahoz [2]. A Manar Jaradat et al. altal publikélt cikkben [2] a fogyaszt6i oldal
altali fogyasztasiitemezést (Demand-Side Management — DSM) egy linedris programo-
zé4si problémaként kozelitették meg. A cél a megajuldé energiaforrds kihasznédlasanak
maximalizdlasa és a fogyasztott elektromos aram aranak minimalizaldsa.

Az elektromos fogyasztok fogyasztasdnak mérése torténhet intruziv és nem-intruziv
modon [3]. A Nem-Intruziv fogyasztasmérés (Non-Intrusive Load Monitronig — NILM)
okos elektromos fogyasztasmérével (Smart Meter - SM) torténhet. Az okos villanyéra
képes kommunikalni az elektromos szolgaltatéval, ezaltal segitve az okos elektromos ha-
lézat (Smart Grid) miikodését a haztartds fogyasztasi adatainak tovabbitasaval. NILM
esetén a haztartasban tovabbi eszkdzt nem szerel fel a szolgaltatd. Mivel egyetlen ponton
méri az okos villanyéra a haztartas fogyasztasat, igy az egyes fogyasztdk energiafelhasz-
naldsanak Osszege keriil rogzitésre. Ekkor sziikség van az energiafogyasztas gorbéjének
felbontaséara (disaggregation) a fogyasztast alkoté fogyaszték meghatarozasihoz.

A masik megoldas az Intruziv fogyasztasmérés (Intrusive Load Monitoring -ILM) ami-

kor a fogyaszték energiafogyasztasat kiilon-kiillon méri a rendszer. Antonio Ridi et al.

1 Smart Meter at the Sub-metering Smart Plug Smart appliance
habitation entry point 1 meter for a zone 1 meter for a plug 1 meter for 1 appliance

2.1. dbra. NILM és ILM kategériai. Foras: [3]



2.2. dbra. Fogyaszték hanggal torténd vezérlését megvaldsité hélozat. Forras: [4]

altal publikalt cikk [3] az ILM eszkoézoket harom kategéridba sorolja (2.1. dbra):
e ILM 1 : Egyes zénak fogyasztiasanak mérése egy haztartasban vagy épiiltetben.

e ILM 2 : A fogyasztasmérok a halbzati csatlakozokndl taldlhatbak és a csatlakozoéra

kotott eszkoz vagy eszkozok fogyasztasat mérik.

e ILM 3 : Minden eszkoz energiafogyasztdasat kiillon méri a rendszer. A mérGesz-
koz vagy kozvetelniil a fogyasztoba van beépitve vagy a fogyasztd szamara kijelolt

hélézati csatlakozoba.

A fogyaszték automatikus, illetve hanggal vagy mas médon torténd vezérlése (ki- és
bekapcsoldsa) is fontos napjainkban [4]. A jelenleg elérhetd technoldgidkkal lehetséges
az eszkozok okos konnektorokon keresztiil torténd vezérlése (2.2. &bra), azonban az
eszkoz bedllitasat, illetve a konnektorhoz csatlakoztatott eszkoz adatait a felhasznalénak
kell megadnia, hiszen a jelenleg kaphaté eszk6zok nem képesek felismerni a konnektorra
csatlakoztatott eszkozt.

A jelenleg kaphatd okos dugaljmérok sok évvel le vannak maradva a témaval kap-
csolatos kutatasok eredményeitdl [5]. Ezek az okos konnektorok (Smart Plugs) a rajuk
kotott fogyasztot tudjak ki- és bekapcsolni, illetve ezt iitemezni, tavolrdl vezérelni. A
legtobb ilyen okos konnektor nem tudja meghatirozni, hogy milyen eszkdz van hozzakot-
ve, és igy a felhasznalonak kell manualisan megadni a konnektor be- és kikapcsolasanak
iitemezését. A Luis Gomes et al. altal leirt rendszer [5] lényege, hogy mig a legtobb
eszkoz csak a fogyasztasi adatokat képes rogziteni, addig a tervezett eszkoz kornyezeti
érzékelOket (hang, mozgds, hémérséklet, paratartalom, C02) is tartalmaz. A megosztott
tudds (shared knowledge) réteg lényege, hogy a gytijtott adatokbdl a rendszer meg tudjon
hatérozni olyan dolgokat mint, hogy a csatlakoztatott eszkoz haszndlva van-e az adott

pillanatban, hasznalva lesz-e a kovetkezo egy 6raban, illetve hogy fogyaszt-e energiat és



. il 68

— l ’ B
ra— X Circut
— o) Home Appliances

2.3. abra. Artur F. da S. Veloso et al. altal bemutatott rendszer. Forras: [7]

fogyasztani fog-e energiat a kévetkezd egy éraban. A dugaljmérdk egyméssal kommuni-
kalnak és ezaltal nemcsak a sajat adataikat hasznédlhatjak a kordbban emlitett kérdések
eldontésére. Egy ilyen rendszer lehetové tesz az elektromos berendezések kikapcsolasat
és a fogyasztas litemezését.

Az elektromos halbzati eszkozok fogyasztasa, illetve a fogyasztds valtozasa is Ossze-
fiiggésben all/allhat kiilonboz6 kiils6 tényezékkel. A Tin Petrovic et al. altal publikalt
cikkben [6] egy WiFi router fogyasztasi adatainak segitségével hataroztak meg a helyi-
ségben tartozkoddk szamat. Egy WiFi router fogyasztasat befolyasolja a rajta atmend
adatforgalom, amit pedig a csatlakozott eszk6zok szdma befolyasol. Az eszkézok szamat
pedig az adott helyiségben tartézkodd emberek szama befolyasolja. A kutatdk két hipo-
tézise szerint a a WiFi router fogyasztasa aranyos a rajta athaladé hélézati forgalommal,
illetve a haldzati forgalom aranyos a helyiségben tart6zkoddk szaméval. A kisérletek
soran harom router fogyasztasat vizsgaltak egy helyiségben. A helyiségben tartézkoddk
szamanak meghatarozasira kamerdkat hasznaltak, melyek 10 percenként készitettek ké-
pet a helyiségrél. Ezutdn a mért adatokat 120 mintdnként (egy perc alatt gytijtott adat)
csoportositottak. Ezen csoportokhoz kiszdmoltdk az minimum, maximum, illetve atla-
gos teljesitményt. A hdrom router minimum, maximum és atlagos fogyasztasabol, illetve
az emberek szamabol alltak a 10 dimenziés vektorok, amin a klasszifikiciot elvégezték
random forest classifier hasznalataval. Azt, hogy tartézkodik-e személy a helyiségben,
egy perces csoportositas esetén 99,34%-os pontossaggal tudtdk meghatdrozni, mig a he-
lyiségben tartézkoddk szaméat 93%-os pontossdggal.

Egy adott fogyaszto elektromos fogyasztdsanak adataibdl nagy pontossdggal fel lehet
ismerni gépi tanuldsi mdédszerek segitségével a dugaljra csatlakoztatott eszkozt. Az Artur
F. da S. Veloso et al. &ltal publikdlt cikk [7] egy olyan rendszert mutat be (2.3. &bra)
ahol az okos fogyasztasmérék egy kozponti node-dal kommunikalnak, ami a rendszer

vezérlését végzi az otthoni halézaton beliill. Az okos csatlakozok az elektromos terhe-
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2.4. dbra. Kiilonbozé fogyasztok Fesziiltség- Aramerésség gorbéje. Forras: [8]

1és egyedi karakterisztikdinak segitségével azonositjak a csatlakoztatott eszkozt (ELS —
Electric Load Signature). A rendszer gépi tanuldsi algoritmus segitségével azonositja a
fogyasztét. Az azonositashoz sziikséges egyedi karakterisztikdk meghatdrozasahoz min-
den eszkoz fogyasztasat egy érdn keresztiill masodpercenként rogzitették. A fogyasztd
azonositasahoz kétféle klasszifikdcios modellt hasznaltak. Az els§ modell (A modell) egy
dontési fa algoritmus, mig a masodik (B modell) Naive Bayes klasszifikdciot alkalmaz.
A bemenetek az elektromos fogyasztasi adatok, a kimenet pedig az azonositott eszkoz.
Az okos csatlakoz6 altal mért adatok a fesziiltség, aramer6sség, power factor, latszola-
gos teljesitmény (apparent power) és aktiv teljesitmény (active power). Az A modell
pontossaga 93,5%, mig a B modellé 99,9%.

gorbék segitségével végezték [8]. Kiilonbozo tipusi fogyasztok mas gorbét rajzolnak ki.
Ez latszik a 2.4. abran. Liang Du et al. a fogyasztdkat hét kategériaba soroltak az

aramkori karakterisztikaik alapjan:

e Rezisztiv fogyasztok (Category R) amik ellenallast tartalmaznak, és nincs faziskii-

16nbség a fesziiltség és aramerdsség gorbék kozott.

e Reaktiv fogyasztdk (Category X) ahol induktivitas van kézvetlen a bemenetre kotve
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2.5. dbra. A jelalak-moédositésra adott valasz métrixa. Forrds: [1]

egy egyeniranyité utdn, emiatt nagy a fazisszog.

Power Factor (PF) korrekcié nélkiili eszkozok (Category NP)

Power Factor korrekcids eszkozok (Category P)

Osszetett strukturaju fogyasztok (Category M)

e Linedris fogyasztok (Category T)
o Fézisszog vezérelt fogyasztok (Category PAC)

Az igy kapott gorbéket egy bindaris elemii matrixsza alakitottak at, majd az igy ka-
pott adatok segitségével klasszifikdltak a fogyasztékat Supervised Self-Organizing Map
(SSOM) neurdlis halézat segitségével.

Antonio Ridi et al. kutatdsukban [9] két kiilonboz6 klasszifikdciés mddszert is hasznal-
tak. A Gaussian Mixture Models, illetve K-Nearest Neighbors klasszifikdcids modszereket

alkalmaztak egy fogyasztd szignatira adatbazis elemein.

2.2. Active Sensing Approach to Electrical Load Classification
by Smart Plug [1]

A kutatéas egyik alapjdul szolgalé cikk a Petrovié et al. altal létrehozott rendszert mutat-
ja be. A rendszer az elektromos fogyasztok bemend hélézati jelalakjanak befolyasolasara
adott valaszt rogziti. A jelalak moédositasat egy TRIAC (TRIode for Alternating Cur-
rent) félvezetd segitségével valdsitottak meg. A fogyaszté teljesitményét egy Arduino
Mega2560 mikrokontroller segitségével mérték 0,2ms-os gyakorisaggal. Az igy gylijtott
adatokat a mikrokontroller a hozzéd csatlakoztatott szamitégépnek tovabbitotta. A ha-

l6zati jelalak médositasa soran két paramétert vezéreltek. A jel maszkolasanak aranyat
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2.6. abra. A jelalak-médositasra adott valasz matrixai néhany eszkoz esetén. Forras: [1]

10



(10-95%, 5%-os léptékben) és a maszkolas ciklusainak szamat (1-20, egyesével). Egy cik-
lus 50 Hz-es halozat esetén 20ms, tehat kis id6 alatt sok mérést lehet elvégezni. A mért
fesziiltség, Aramerdsség és teljesitmény értékek atlagabdl (t6bb, mint 250 000 maszkolas)
hiarom darab 17x20-as matrixot hoztak létre. A teljesitmény matrixanak megjelenitése
a 2.5. abran lathaté. A csatlakoztatott fogyaszté gerjesztésre adott vilasza a fogyasztd
aramkorének karakterisztikaitdl fligg. Ez lathatd a 2.6. dbran is. Ezaltal lehetséges egy
halézati fogyasztd azonositasa a matrixa alapjan.

A fogyasztdk osztélyozdsdhoz egy FC (Fully Connected) neuralis hélézatot alkalmaz-
tak. A bemeneti réteg 340 neuronbdl 4ll, melyek a teljesitmény értékek. A fesziiltség és
aramer6sség adatok hasznalata csokkentette a klasszifikiacié pontossagat, ezért azt nem
vették figyelembe. Négy réteges halozat esetén a klasszifikdcié pontossdga 96,5% volt.

A Petrovié¢ et al. altal leirt mddszer eldnye, hogy az eszkoz klasszifikdcidja gyorsan
torténik meg, hiszen egy ilyen, a fogyasztd gerjesztésekre adott valaszait tartalmazo

matrix létrehozdsa mindossze 45 méasodpercbe telik.

2.3. Nyilt halmaz alapu felismerési médszerek

A nyilt halmaz alapu felismerési médszereknél fontos az aldbbi két fogalom ismerete:

e Outlier detection: Ebben az esetben ismertek outlier mérések, melyek a tanitas

sordn is felhasznélasra kerulnek.

e Novelty detection: Ebben az esetben nem ismerek az osztalyba nem ill6 mérések,
a tanitds sordn nincsenek jelen. A tovabbiakban ez a mddszer keriil ismertetésre,

megvizsgalasra.

Walter J. Scheirer et al. [10] bevezeti a klasszifikacios feladat nyiltsagat:

2 - |training classes|

openness =1 = |testing classes| + |target classes|
A fenti egyenletben a training classess a tanulds soran, a testing classes a tesztelés so-
ran, a target classes pedig az Gsszes felismerendd osztalyok szamat jeloli. Lathatd, hogy
abban az esetben, ha minden osztaly szerepel a tanuldsndl és tesztelésnél is, a nyiltsag
(openness) 0. Ennek tipikus esete a kutatds soran is megvizsgalt Multiclass SVM klasszi-
fikdciés modszer. Novelty detection esetén a tanitas soran nem mindegyik osztaly van
jelen.

Halozati fogyasztdk klasszifikacidja esetén a feladat az, hogy a rendszer felismerje ha
a csatlakoztatott fogyasztd ismeretlen, nem szerepelt a tanité halmazban. Az ismeretlen
fogyasztordl a rendszer mérési adatokat gyijt, majd Gj modellt hoz 1étre.

A probléma nehézsége, hogy a tanulas soran nincs informacié az ismeretlen osztalyok-
r6l. A feladat meghatarozni a problémahoz megfeleld veszteség fiiggvényt (loss function)

fiiggvényt és minimalizalni a kockdzatot (Ry) [10]:

aguin {Ri(£)i= [ Loy () Play)}
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2.7. dbra. Rekurrens neuralis halozat egy darabja és az allapotainak id6 szerinti kibon-
tasa. Forras: [11]

@—>—@

Ahol d a feature vektorok dimenziéja, y az osztalyok labeljei (y € N), P(z,y) az isme-
retlen valészinfiségi mérték R? x N felett, f a keresett fiiggvény ami minimalizilja az
L(z,y, f(z)) veszteségfliggvényt.

A fogyasztofelismerési feladat esetén az aldbbiakat kell figyelembe venni:

e A teljes rendszer dontéseket hoz, profilt valt a csatlakoztatott fogyaszté tipusa

alapjan.

o Ismeretlen eszkoz detektdlasa esetén a rendszernek kiilsé bement sziikséges, 1j esz-
koz esetén a mérési profil megadédsa, mar ismert de ismeretlennek klasszifikalt eset-
ben a tényleges osztaly megadasa. Mindkét esetben a mérdeszkodz tovabbi méréseket

végez és a klasszifikaciot végzo modellt valtoztatja.

A fentiekfigyelembe vételével jelen esetben a hamisan ismertnek klasszifikalt ismeretle-
nek minimalizdlasa a feladat, tehat a rossz profil alkalmazasanak elkeriilése a cél. Ezen
esetben elfogadhatébb, ha esetleg ismert eszkézoket is ismeretlennek klasszifikal a rend-
szer. A kutatas soran ezen prioritasok figyelembevételével keriiltek bedllitasra az RBF

kernel-es single class SVM alapii novelty detection rendszer paraméterei.

2.4. LSTM Rekurrens halézatok

A Long Short Term Memory alapt neurdlis hal6zatok a gradiens eltiinésének probléma-
jara adnak megoldast. A hagyomanyos rekurrens neuralis hal6zatokndal probléma volt a
tanitas sordn a hiba visszavezetése (backpropagation) esetén a gradiens eltiinése. A 2.7.
abran latszik egy rekurrens hélézat része és annak kiilonboz6 idével valtozd allapotai. A
kimenet fiigghet sokkal korabbi bementektdl is, amelyeket a halézat a gyakorlaban nem
képes megtanulni [11]. Erre jelent megoldast az LSTM, melynek belsé felépitése a 2.8.
abran latszik. Minden cellanak allapota van, mely az el6z6 cella allapotanak manipuldlt

valtozata. Az igy létrehozott neurdlis halézat bemenetei az x; vektorok.

12



t |
\
X O, B
anh>
A [ M A
(o] @] (O]
>
g/

2.8. dbra. Az LSTM alapt halozat felépitése. Forras: [11]
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2.9. abra. A komplex teljesitmény geometriai abrazolasa.

2.5. A tervezett mérdeszkoz altal végzett mérések elméleti
hattere

A bemutatédsra keriil6 megtervezett és megépitett mérdeszkoz a 230V-os haldzati jelbdl
fesziiltséget és aramerGsséget mér.
A valtéaramu fogyasztdsmérés elméleti hatteréhez az alabbi fogalmak ismerete sziik-

séges:

e Valds teljesitmény (P) - Az a teljesitmény, amit a fogyaszté felhaszndl, a villanyora
mér. Mértékegysége: Watt (W)

e Meddd teljesitmény (@) - A teljesitmény azon része, ami nem végez munkét a

fogyasztén. Mértékegysége: Volt-Amper reaktiv (var)

e Komplex teljesitmény (S) - A valds és meddd teljesitmény Gsszege. Mértékegysége:
Volt-Amper (VA)

o Latszolagos teljesitmény (|S|) - A komplex teljesitmény nagysaga. Mértékegysége:

13
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2.10. dbra. A faziskiilonbség dbrazolasa az dramerdsség és fesziiltség jelalakjdval.

Volt-Amper (VA)

e Faziskiilonbség (¢) - Az dramer6sség és fesziiltség hullama kozti faziseltérés szoge
(2.10. 4bra).

e Teljesitménytényezs (PF - Power Factor) = cos¢ - A valds teljesitmény és a lat-

szolagos teljesitmény aranya.

A fenti fogalmak k6zotti Osszefiiggés a komplex sikon a 2.9. dbran lathato.

A mérbeszkdz RMS fesziiltséget és dramerdsséget, valamint a valés teljesitményt méri.
Jelolések:

e n: Az egy mérési idészak alatt gyiijtott mérések szdma
e Ulk] : A k id6pillanatban mért fesziiltségérték
e I[k] : A k idépillanatban mért dramerésségérték

A mérideszkoz a fesziltséget az alabbi képlet szerint méri:

1 n
Vems = \ . > U[k]? (2.1)
k=1
Az dramerdOsséget:
1 n
Ipps = \ . PRILE (2.2)
k=1

A valéds teljesitményt pedig az aldbbi képlet szerint:

P =

k

Ulk)I[k] (2.3)

S

n

14
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2.11. abra. Valtéaramu fesziiltségmérés transzformatorral és offsettel.

A tovébbiakban leirtak 230V-os 50Hz-es frekvenciaju (szinuszos jelalakd) valtéarami
halozatot feltételeznek.

Valtéaramu rendszereknél a mérend6 fesziiltség a fazis (Live) és nulla (Neutral) vezeté-
kek kozott esik. Ez a fesziiltségérték +326V kozott mozog. Ez az érték sokkal nagyobb,
mint a legtobb ADC méréstartomanya, igy ezt az értéket csokkenteni kell ahhoz, hogy
mérni lehessen.

A mérdeszkoz a fesziiltséget transzformétor segitségével méri. A haldzati transzfor-
mator primer oldalara kell kotni a fazist és nullat, a kimenetét pedig fesziiltségosztoval
torténd offset utan az ADC-re (2.11. abra). Halézati transzformator hasznélatdnak egyik
elénye a mérési pontossdg mellett az, hogy a transzformator elvilasztja az alacsonyfe-
sziiltségli komponenseket, mint példaul a mikrokontrollert, a 230V-os halézattol.

Az dramerOsség mérése aramvaltd transzformatorral tortént. Az dramvalté transzfor-
matort a mérendo vezeték koré helyezve, a kimenetén a vezetéken atfolyd dramerGsséggel
aranyos aram fog folyni. A mddszer elénye, hogy a mérdeszkoz el van szigetelve a halozati

fesziiltségtél. A kimeneti dramerdsséget az aldbbiak szerint lehet szdmolni:
I = — (2.4)

Ahol N az dramvalté transzformator szekunder tekercsének menetszama, [, a primer

vezetéken atfolyd dramerdsség.

2.6. Felhasznalt programkonyvtarak

A mérbeszkoz szoftverének elkészitése az Arduino fejlesztékornyezetben késziilt [12]. Az
adatok fogadasira a szamitogépen, valamint a klasszifikdcidkhoz Python3 nyelven kertil-
tek elkészitésre a programok. Az SVM alapu klasszifikdcidhoz és novelty detection-hoz
a scikit-learn [13], az LSTM hélozathoz pedig a TensorFlow [14] lett felhasznalva.

15



2.7. Klasszifikaciés metrika

A dolgozat soran a klasszifikicié eredményessége a pontossaggal (accuracy) lett mér-
ve, tehat a teszthalmaz helyesen klasszifikalt elemeinek szama elosztva a teszthalmaz
elemeinek szamaval.

A dolgozatban bemutatasra kertilé konftzids méatrixok esetén a sorok jelolik a valodi
osztélyt (actual class), mig az oszlopok a klasszifikdcié eredményeként kapott osztalyt

(predicted class).
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3 A méroeszkoz

3.1. A méroeszkoz hardver

A méréeszkoz alapja az ESP32 mikrokontroller. A mikrokontrollerre van rakotve egy AC
dimmer modul és egy transzformaétor, illetve egy dramvalté transzforméator. A dimmer az
AC jelalak levagasédhoz, a transzformatorok pedig a fogyaszté viselkedésének méréséhez
kellenek. Fontos megemliteni, hogy a kisérleti mérések soran sziikség volt az aramkor és
kapcsolasi rajz modositasira, mivel az eredetileg az ESP32 100 pinjére kotott dimmer
ZC jel megakadalyozta az ESP32-t a bels6 flashrél valé bootolasban, ezért a csatlakozast
az 1026 pinre kellett atkotni. Az eszkOz kapcsolasi rajza a 3.1. abran, mérdeszkoz

prototipus a 3.2. abran lathato.

3.2. A mérdéeszkoz kalibracioja

A mérdeszkdz AC jeleket mér, igy azok DC offsettel vannak eltolva, hogy az ESP32
ADC-je mérni tudja a bemend jeleket. Emellett az ESP32 értesiil a valtéaramu jel
Zero Crossing eseményérdl (ZC pin) is. A rendszert els6 1épésként kalibralni kellett,
hogy megfeleléen mérje az AC értékeket. A kalibracié soran kideriilt, hogy a rendszer
bekapcsolasa utdn van egy tranziens mért adatokndl, ezért a rendszer az els6 600 000
ADC mérést nem veszi figyelembe, ez nagyjabdl 36 masodpercnek felel meg. A prototipus
els6 valtozata 500 000 mérés atlagabol megéllapitotta meg a DC offset értékét, ami
nagyjabol 30 masodpercet vett igénybe. Az offset érték végiil egy, sok ilyen mérést
atlagolva meghatarozott fix érték lett.

A tobbi kalibralasi érték: a fesziltség és aramerfsség értékének meghatdrozdsa az
ADC mérésekbdl manudlisan lett beallitva kalibraldsi mérések utan. Az eszkodz egy Ubi-
quity mFi mPower mini mérési értékeihez lett kalibrdlva. Az ESP32 ADC-je 12bites, a

transzformétor kimenetérol mért nyers ADC értékek a 3.3. abran lathatoak.

3.3. A méroeszkoz szoftvere

Az mérések elvégzéséhez kulcsfontossagt, hogy a jel levagdsa pontosan torténjen meg.
Ehhez sziikséges tudni, hogy mikor torténik a fesziiltséggorbe zero crossingja. Erre szol-
gal a dimmer modul ZC pinje, mely akkor kiild magas jelet, ha ez térténik. A ZC pin
miikodése lathato az oszcilloszkoppal késziilt 3.4. abran.

A tesztadatokat az ESP32 a serial portjan keresztiil a csatlakoztatott szamitogépnek

tovabbitja. Az eszk6z periddusonként 279-280 ADC mérést tud elvégezni. Egy periddus
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3.1. dbra. Tervezett méréeszkoz kapcsolési rajza

3.2. abra. A megépitett méréeszkoz prototipus. A kék eszkdz az dramvaltd transzforma-
tor. A dimmer a szigetelGszalaggal boritott komponens.
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3.3. abra. Transzformator kimenetének értéke az ESP32 adc-jével mérve
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3.4. dbra. Transzformator és Zero Crossing detektor kimenete oszcilloszkopon
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Current
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10% 0.093 0.083 0.087 0.086 0.09 0.076 0.074 0.069 0.082 0.07 0.087 0.082 0.076 0.083 0.077 0.077 0.083 0.078 0.077

15% 0.085 0.08 0.079 0.081 0.089 0.086 0.084 0.077 0.078 0.084 0.078 0.079 0.08 0.077 0.079 0.078 0.089 0.076 0.08
20% 0.08 0.081 0.086 0.082 0.08 0.079 0.077 0.082 0.086 0.087 0.084 0.065 0.088 0.081 0.068 0.081 0.077 0.075 0.076
25% 0.078 0.08 0.068 0.076 0.079 0.078 0.078 0.073 0.076 0.083 0.083 0.08 0.082 0.086 0.079 0.086 0.086 0.081 0.079
30% 0.075 0.078 0.082 0.076 0.077 0.067 0.075 0.082 0.08 0.075 0.084 0.077 0.073 0.089 0.075 0.077 0.075 0.081 0.091

35% 0.069 0.077 0.076 0.085 0.066 0.073 0.083 0.069 0.078 0.079 0.077 0.084 0.072 0.069 0.083 0.079 0.082 0.08 0.067

40% 0.086 0.077 0.087 0.074 0.074 0.069 0.07 0.075 0.079 0.071 0.071 0.079 0.084 0.075 0.084 0.068 0.077 0.071 0.074
45% 0.082 0.077 0.075 0.084 0.077 0.08 0.08 0.082 0.086 0.077 0.081 0.078 0.076 0.075 0.083 0.087 0.084 0.074 0.089
50% 0.103 0.097 0.098 0.101 0.105 0.099 0.105 0.099 0.104 0.098 0.101 0.1 0.105 0.108 0.102 0.101 0.105 0.102 0.102

0.119 0.118 0.115 0.116 0.116 0.121 0.118 0.12 0.124 0.122 0.117 0.118 0.109 0.122 0.112 0.119 0.118 0.116 0.12
0.143 0.133 0. 132

Voltage
10 11

129.5 1458 1452 1448 146 ; ; : : ! .5 1458 1447 143.9 145.4

108 128 1257 126.6 127.5 i . ; ; .8 126 126.5 127.2 126.5 126.2
101.5 102.7 102.5 101.7 102.6 101.6 102.7 102.3 102 102 1017 102.6 102.4 102.2 1027 102.6 102.7 102.6 1022
74.57 77.11 76.96 78.29 77.45 77.8 77.06 77.36 77.23 76.4 77.44 77.27 77.23 78.52 77.18 77.31 77.07 78.5 78.09

Power
10 11 12 15 16 17 18 19

5.025
1318
75%| 0.034 2.526

3.5. abra. 5W terhelés alatti USB t6lt6 mérési eredményei

egy zero crossing eseménytdl az onnan szamitott masodik zero crossing eseményig tart,
vagyis 50Hz-es hal6zat esetén 20ms-ig.

A mérés soran a fesziiltségjel elejének az eszkoz 10%-at vagja le 20 periéduson keresztiil,
majd 16 peridduson 4t nem vag le semmit. Ez ismétlédik mindig 5%-kal tobbet vigva le
egészen 75%-ig. Az eszkoz a 2.5. fejezetben leirtak szerint fesziiltséget, dramerésséget és
teljesitményt mér. Az ESP32 kétmagos processzora lehetévé tette, hogy amig az egyik
mag az adatokat méri, addig a masik elvégzi a sziikséges szamitasokat és az értékeket
a serial porton tovabbitja. A megvalésitas két buffert hasznal. Amig az egyik mag az
egyikbe ir, addig a masik mag a masik bufferbdl dolgozik. Minden periédushoz kiilon
mérési értékek tartoznak, igy 6sszesen harom darab 14x20-as méatrix keletkezik a teszt
10 méasodperces idGtartama alatt. Egy 5W-os terhelés alatti USB toltordl végzett mérés
matrixai lathatok a 3.5. adbréan.

A mérés menete a 3.6. abraval szemléltethetd jol. Az abra a teljesitményadatokat

mutatja. Minden sor egy levagdsi értéknek felel meg. A legfelsd sor 10%-nak, a legalsé
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3.6. abra. Egy mérés teljesitmény adatainak vizualizalasa. Minden sor egy adott levagasi
érték méréseit tartalmazza, legfelsd sor a 10%-os, a legalsé a 75%-os levagasi arany-
nak felel meg. A maétrix celldihoz tartozé értékek mérése a bal fels6 sarokbdl indul és
sorfolytonosan zajlik.

75%-nak. A matrixot a bal fels§ sarokbdél indulva soronként tolti fel adatokkal a rendszer.
Minden sor utdn 16 periddust var mielétt a kovetkez6 sorra ugrik. Minden cella egy

peridodus mérését tartalmazza.

3.4. A mérések hibaja

Mint minden méréeszkoznek, igy ennek az eszkoznek is van mérési hibdja. Ezt legjobban
a 3.7. abran latszik. A mérés csatlakoztatott fogyaszté nélkiil futott 100-szor. Az
abran a mért teljesitménymatrix elemeinek atlagos, legkisebb és legnagyobb mért értékei
lathatok.
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AVG Measured power with no load
2 3 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

MIN Measured power with no load
2 3 6 8 9 10 11 12 13 14 16 18 19 20
-9.35 -7.59 1.3

-7.89 §S 712
-6.5

MAX Measured power with no load
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2351 1.736 2.656 2.689 3.124
15% 1.849 2.953 3339 2.275 1.972 1.779 1.833 2.21 2574 1527 1.88 2.913 6.256 3.591 2.544 1.788 2.432
20%| 1.699 2.289 1.789 2.477 2.11 1.591 1.851 2.586 1.887 2.053 1736 2.511 3.692 2.672 2.391 3.003 5974 3.32
25%|2.459 2.046/ 61 1.591 2.702 2.02 1.625 2.077 2.083 4946 2.42 1.907 3.529 2.004 1.277 1.678 2.137 1.693
30%| 1.848 2.661 2.822 2.137 1.331 1.647 5.065 1.83 2.77 1.383 2006 1.72 1.865 4.66 1.238 2.183 1.913 1.485
35%|1.607 1.929 2.245 1.6 3.239 2493 141 1556 2.097 1.422 1.991 1706 1.631 1.976 1.855 1.825 1.735 1.859
40%|2.074 1.199 2.665/6:541 2.204 1.661 2.075 1.257 1.665 1.73 1679 1.787 1.759 2264 1.175 173 1.405 2.094
45%|1.186 1.801 1.807 1.372 0.997 3.213 1.505 1.533 2.135 1409 1.299 1999 1454 2006 1.83 2339 1437 0.945
S0%|3.448 1721 1.191 1.13 1571 1.233 1.405 1557 1.374 1752 1.48)5472 1519 1.16 1.912 1.511 1.456 1.407
55%|1.113 1.352 1.45 1347 1.409 3.858 1.2 0.905 1.469 1.018 1.306 3.756 1.482 0908 0.925 0.856 3.321 2.514
60%| 0.478 0.782 0.878 0.91 0.938 1.856 1.17 3.088 0.918 1.167 0.994 3.249 3,681 0.808 0.85 0.694 0.666 1.038
65%| 2.068 0.66 0.658 0.541 0.978 0.951 0.934 2.294 0.963 0.349 0.493 0.657 1.439 0903 1.071 0.598 0.377 1.566
70%| 0.717 0.381 0.602 0.668 0.479 2.064 0.88 0.42 0531 1.588 0.489 0.594 0.413 2.063 0.96 0.785 0.553 0.666
75%| 0.165 0.468 0.37 0.286 0.57 0579 0.541 0.696 0.617 127 0.751 0.717 0.924 0365 0.38 0.823 048 0.457

d 2 3 4 5 6 7

8
10%[ 1.358 1.951 1.554 2.066 3.474 2.149 2.694)7.643 2.429 1573 2.498 2.896

3.7. dbra. A mérGeszkéz mérései fogyasztd csatlakoztatasa nélkiil. Az adatok 100 mérés-
bol szarmaznak, a celldk mértékegysége Watt.
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4 Kisérleti meérések

A kész merGeszkoz-prototipussal az alabbi kisérleti mérések lettek elvégezve:

Eszkoz neve Teszek szama
USB-s t61t6 5W terheléssel (usb) 100
Apple USB-s t61t6 5W terheléssel (apple) 100
Hajszarit6 (hairdryer) 100
Ventillator (fan) 100
Forrasztépaka (solderingiron) 100
Monitor (monitor) 100
4A-es 6lomzselés akkutoltd (batcharger) 100
800mA-es 6lomzselés akkutoltd (batchar2) 100

4.1. Lényegkiemelés

Az alabbi karakterisztikak keriiltek kinyerésre a nyers mérési adatokbdl:
e AVG: Matrix elemeinek atlaga
e STDEV: Mitrix elemeinek szérasa
e SORAVG: Mitrixsorok szorasanak atlaga
e SORSTD: Matrixsorok szérasanak szérasa
e OSZLOPAVG: Matrixoszlopok szérasanak atlaga
e OSZLOPSTD: Matrixoszlopok szorasanak szorasa

e BALFEL: A matrix bal felsé 2x2-es négyzetes matrix elemeinek dtlaga osztva AVG-

vel

e BALLE: A matrix bal alsé 2x2-es négyzetes matrix elemeinek atlaga osztva AVG-

vel

e JOBBFEL: A matrix jobb fels6 2x2-es négyzetes matrix elemeinek atlaga osztva
AVG-vel

e JOBBLE: A matrix jobb alsé 2x2-es négyzetes matrix elemeinek atlaga osztva
AVG-vel

A fenti karakterisztikdkat kiszdmolva a 4.1. dbran lathaté pontok lesznek a mérésekhez
tartozd értékek. Az dbran lathatd, hogy egyes fogyasztok, mint példaul a hajszarité,

egyszeriien elkiilonithetdk a tobbitol.
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4.1. dbra. A mérések értékének eloszlasa karakterisztikak szerint. Minden grafikon egy
adott karakterisztikat mutat, a kiilonb6z6 szinnel jelolt pontok az adott szinnel jelolt
fogyasztohoz tartozo értékeket jelolik. Lathatd, hogy egyes fogyasztok kénnyen elkiilo-
nitheték a t&bbitol.
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Train: 10 Test: 90 runs:100 Accuracy 96.17%

usb  apple_usb hairdryer fan soldering monitor  batchar batchar2

ush 73.27 16.73 0 0 0 0 0 0
apple_usb| 10.86 0 0 0 0
hairdryer 0 0 0 0 0
fan 0 0 0 0 0
soldering 0 - 0 0 0
monitor 0 0 - 0 0
batchar 0 0 0 - 0

batchar2 0 0 0 0 -

Train: 70 Test: 30 runs:100 Accuracy 97.02%

apple_usb hairdryer fan soldering monitor  batchar batchar2

ush 3.63 0 0 0 0 0 0

apple_usb| 3.52 0 0 0 0
hairdryer 4] 0 0 0 0
fan 0 0 0 0 0
soldering 0 0 0 0 - 0 0 0
0

monitor 0 0 0 0 0 - 0
batchar 0] 0 0 0] 0 0 - 0
batchar2 0 0 0 0 0 0 0 -

4.2. dbra. A konftziés métrixok (confusion matrices) dtlaga 100 klasszifikacié lefuttatasa
utan. Lathato, hogy a két USB-s eszk6z megkiilonboztetését leszamitva mindkét matrix
diagonélis.

4.2. SVM klasszifikacio

Az adatokon SVM (Support Vector Machine) klasszifikdtor segitségével klasszifikaciot
végezve a tévedési matrix a bal belso sarkot leszamitva diagondlis. A bal fels6 sarokban
viszont két, azonos tipusi (USB-s adapter 5W terheléssel) eszkoz taldlhatéd, melyek ko-
zotti megkiilonboztetés nem célja a kutatasnak. A pontossig igy is 96% felett van mér
minddssze 10db mérés hasznélataval a klasszifikator tanitasara. A konfiziés matrixok a
4.2. abran lathatok.
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5 Klasszifikacio tovabbi mérésekkel

Tovabbi eszkozoket megvizsgalva, illetve a meglév6 eszkozokkel tovabbi méréseket vé-
gezve latszik, hogy egyes eszkozok karakterisztikdja idében valtozik, példaul akkutoltok
esetén az 5.1., illetve 5.2 dbrakon latszik, iPad esetén pedig az 5.3. abran.

Az ezen adatokkal végzett SVM multiclass klasszifikdcié eredményei az 5.4. &bran
lathatok, 100 futtatds eredménye atlagolva. A tanité halmaz 30%-os volt. Az &atlagos
pontossag 98.99%, mig a legrosszabb pontossag 98.75% volt.

5.1. Klasszifikaciéo kevesebb adattal

A fenti eredmények fényében azt vizsgaltam, hogy milyen hatédssal van a klasszifikdcids
eredményekre a mérés idejének csokkentése. Ehhez el6szor is a meglévé adatokbdl 10%-os
ugrassal, és minden levagasi ardnyhoz csak 10 mérési ponttal futtattam a klasszifikaciot.
Igy a mérési adatok 7x10-es métrixok lettek. Ekkor egy mérés ideje 3.64 mésodperc
lenne. A méréseknél az USB-s eszkozok egy osztélyba lettek Osszevonva (usbdevice),
illetve egy 0j osztaly is hozzaadasra keriilt, egy 1000 lumen-es 13W-os nem dimmelhetd
izzb. A tesztelés sordan megerOsitésre keriilt, hogy a nem dimmelhetd izzdkat tényleg
nem szabad dimmelni. Az izz6 1 6éra folyamatos tesztelés utan nem vilagitott mar,
illetve elkezdett 60W koriili teljesitményt felvenni, ami miatt kisérletet le kellett allitani.
A Kklasszifikdcioba nem keriiltek be azok a mérések, ahol a fogyasztd atlagos teljesitménye
nem haladta meg a 1.5W-ot. A klasszifikdcié pontossidga 30%-o0s tanité halmaz esetén
100 futésnél legrosszabb esetben 98.42% volt, mig dtlagosan 98.78%. A konfizids matrix
az 5.5. abran lathato.

Hasonl6 médon elvégezve a klasszifikdciot 4x8-as méatrix adatokon is, vagyis ahol 10%,
30%, 50% és 70% voltak a levagdsok, mindegyik levagdsi érték esetén az els6 8 periédus
mért értékeivel. Tovabbra sem keriiltek be a klasszifikidciéba azok a mérések, ahol a
fogyasztd atlagos teljesitménye nem haladta meg a 1.5W-ot. Ekkor 100 futtatas esetén
az atlagos pontossag 98.07%, mig a legrosszabb 97.73% volt. Egy ilyen méréshez 1.92

masodperc sziikséges. A konfizids métrix az 5.6. dbran lathato.
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5.1. dbra. A 4A-es "okos" akkutolté karakterisztikdjanak valtozasa tobb toltési ciklus
soran.
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5.2. dbra. A 800mA-es akkutolté karakterisztikdjanak valtozasa t6ltés soran.
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5.3. dbra. iPad toltésének karakterisztikéja.
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5.4. abra. Konftziés métrix (100 futtatds eredményeit atlagolva) a tovabbi mérések ered-
ményeit is felhasznélva. A tanité halmazba minden osztdlybdl a mérések 30%-a kertilt.
Az 4tlagos pontossidg 98.99%.
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5.5. abra. Konfuziés matrix (100 futtatds eredményeit tlagolva). A 7x10-es matrixokbol
szarmazé adatokon. A tanité halmazba minden osztalybdl a mérések 30%-a keriilt. Az
atlagos pontossag 98.78%.
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5.6. abra. Konfiziés matrix (100 futtatas eredményeit atlagolva). A 4x8-as matrixokbdl
szarmazo6 adatokon. A tanité halmazba minden osztalybdl a mérések 30%-a keriilt. Az
atlagos pontossag 98.07%.
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5.2. Optimalis megoldas keresése kevesebb adattal torténo
méréshez
A tovabbiakban az keriilt vizsgalatra, hogy az el6bb leirtakon kiviil megvizsgalva rengeteg

lehet&séget a mérési ido6 roviditésére, milyen értékeket érdemes mérésekkel is megvizsgdl-

ni. A mérésekhez az alabbi jelolést alkalmaztam:
e <r.,percentage__min - percentage__max>

Ahol r a mérési matrix sorainak szamét jeldl, ami a kiillonb6zé levagasi szazalékok szama.
A percentage__min és percentage_max pedig a levigasi szazalékok legkisebb és legna-
gyobb értékét adja meg, vagyis a mérési matrix elsé és utolsd soranak levagési értékeit.
A tObbi levagasi érték ezen értékek kozotti, egyenletes 1épéskozzel.

A kordbban mért mérésekbdl extrapolalt kisebb matrixokndl fontos megemliteni, hogy
az oszlopok koziil az extrapolalt adatoknal baloldalrél kell figyelembe venni az elsé h
oszlopot, ahol h jeloli, hogy egy levagasi szazaléknal hany cikluson at tart a mérés.
Azért az elsé h oszlopot kell figyelembe venni, mert a (h + 1),(h + 2),...,20. oszlopoknél
az eszkOz mar annyi ciklus éta volt kitéve ez adott levagdsnak, ami csak h darab ciklus
esetén nem valosul meg.

Az extrapolalt matrixok tehét az eredeti matrix elsé h darab oszlopabodl alkotott méat-
rixnak a levagasi szazalékokkal meghatarozott sorait tartalmazzdk. A klasszifikicio eze-
ken az adatokon tortént.

Az igy leirt mddszer szerint megvizsgédlasra keriilt az extrapolalt matrixokkal elért

SVM klasszifikacié eredménye az alabbi esetekhez:

o <14, 10% - 75%> ( Az eredeti matrix Gsszes sora)

o < 7,10% - 70%> (10%,20%,30%,40%,50%,60%,70%)
o <5 10% - 70%> (10%,25%,40%,55%,70%)

o < 4,10% - 70%> (10%,30%,50%,70%)

e < 3,10% - 70%> (10%,40%,70%)

o <2, 10% - 75%> (10%,75%)

o <3,15% - 75%> (15%,45%,75%)

o < 4,15% - 75%> (15%,35%,55%,75%)

o <5, 15% - 75%> (15%,30%,45%,60%,75%)

o < 7,15% - 75%> (15%,25%,35%,45%,55%,65%,75%)

Minden esetet h = 2,4,6,8,10,12, 14,16, 18, 20 értékekhez kiilon-kiilon vizsgalva.
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Dimensions: <12x2>
Accuracy: 0.9617752007136484
WORST Accuracy: 0.9482604817127565
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each class. 30-70 train-test ratio.

5.7. dbra. Konftziés métrix 100 futtatas eredményeinek atlagabol. Az eredeti mérésekbol
extrapolalt feature-ok: < 2, 10% - 75%>, h=12. A maétrix bal fels6 sarkdban lathato,
hogy a kiilénb6z6 USB-s toltok kozott is képes nagy aranyban helyesen klasszifikalni
a méréseket az SVM. A hiba azonban rontja a szdmolt pontossdg értékét. Az atlagos

pontossag 96.18%.
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5.3. SVM Kklasszifikaciés eredmények az extrapolalt adatokon

Minden a tovabbiakban bemutatott eredményhez 100 futtatott klasszifikacio tartozik. Az
eredményeknél ezen futtatisok atlagos pontossaga, valamint a 100 koziil a legrosszabb
eredményli pontossdag keriil bemutatasra. A tesztek tobbféle moédon lettek lefuttatva,
mivel t6bb usb-s eszkoz is megvizsgalasra keriilt és az ezek kozotti téves klasszifikacio
rontotta a pontossagot. Kz lathaté az 5.7. abran taldlhaté konfizids méatrix bal felsd
részén. Emellett mivel nem egyforma szamua mérés allt rendelkezésre kiilonb6z6 eszko-
z0k esetén, ezért az egyes klasszifikicios osztalyoknal maximum 100 darab mérés keriilt
felhasznélasra. A klasszifikdcibhoz az 5.7. dbran felsorolt eszkdzok mérési adatai kertil-
tek felhaszndlasra. A tovabbiakban bemutatott grafikonokndl az x tengelyen talalhaté

mérési ciklusok szama a kovetkez6 képpen keriilt szamolasra:
cycles = (h +16) - r (5.1)

Ahol r a kiillonb6zé levagasi értékek szama, h pedig a mar kordbban definidlt mérési
ciklusok szama a levagasi értékhez. Mivel az eredeti mérés soran 16 ciklusnyi sziinet volt
két levagési arany mérése kozott, ezért itt is azzal szdmoltam.

Az eredmények abban az esetben, ha mindhdrom USB-s eszkoz kiilon osztélyként
szerepel, az 5.8. abran lathatéak. Ugyanezen eredmények az 5.9. abran grafikonon
is dbrazolva vannak. Amint lathatd, az elméleti szamitdsok alapjan a pontossag adott
ponton tul csak nagyon kis mértékben novekszik h értékének (egy levigasi szazalékhoz
tartozé mérési ciklusok szadma) novelésével.

Ehhez hasonléak az eredmények akkor is, ha csak az iPad mérési adatai keriiltek
felhasznélasra a harom USB-s eszkoz koziil. Az eredmények az 5.10. dbran, illetve az
5.11. abran lathatéak.
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RESULTS for WORSE classification accuracy:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
<14,10%-75%> | 95.34% 95.53% 95.54% 95.46% 96.39% 95.97% 95.71% 95.04% 95.97% 94.96%
<7,10%-70%> | 92.72% 94.27% 94.45% 94.45% 94.87% 94.71% 94.54% 94.87% 93.95% 94.96%
<5,10%-70%> | 91.49% 93.22% 93.84% 94.31% 94.18% 94.29% 94.12% 94.29% 94.28% 93.86%
<4,10%-70%> | 91.13% 93.42% 93.62% 94.32% 94.09% 94.07% 93.83% 93.94% 93.19% 93.70%
<3,10%-70%> | 91.23% 92.70% 93.98% 93.36% 93.69% 94.21% 94.17% 94.60% 94.44% 94.62%
<2,10%-75%> | 91.28% 92.34% 94.05% 93.97% 92.74% 94.83% 95.01% 95.20% 94.24% 94.14%
<3,15%-75%> F 92.49% 93.37% 93.18% 93.47% 93.43% 94.15% 94.00% 93.91% 93.24%
<4,15%-75%> | 91.67% 93.30% 94.13% 94.87% 92.76% 94.64% 94.47% 94.32% 94.17% 94.08%
<5,15%-75%> | 94.20% 93.61% 93.77% 94.14% 94.33% 94.09% 93.92% 93.93% 94.17% 94.18%
<7,15%-75%> | 91.82% 93.59% 93.67% 93.86% 93.85% 93.84% 93.86% 91.58% 92.68% 92.93%
RESULTS for AVERAGE classification accuracy:
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
<14,10%-75%> | 96.67% 96.84% 97.07% 97.33% 97.34% 97.15% 97.17% 96.94% 97.12% 96.88%
<7,10%-70%> | 94.54% 95.46% 95.74% 96.03% 96.07% 96.03% 96.12% 96.14% 95.99% 96.11%
<5,10%-70%> | 93.83% 95.27% 95.57% 95.78% 95.55% 95.44% 95.55% 95.37% 95.26% 95.26%
<4,10%-70%> | 92.84% 94.66% 95.11% 95.45% 95.38% 95.39% 95.37% 95.25% 95.06% 95.32%
<3,10%-70%> | 93.39% 94.44% 95.12% 95.39% 95.15% 95.47% 95.64% 95.69% 95.57% 95.55%
<2,10%-75%> | 93.15% 93.95% 95.32% 95.48% 95.78% 96.18% 96.51% 96.34% 96.00% 95.92%
<3,15%-75%> F 94.25% 95.17% 95.16% 95.12% 95.30% 95.32% 95.20% 95.48% 95.38%
<4,15%-75%> | 93.71% 94.71% 95.70% 96.19% 96.14% 96.04% 95.93% 95.81% 96.03% 96.16%
<5,15%-75%> | 95.36% 95.14% 95.26% 95.68% 95.72% 95.73% 95.54% 95.43% 95.78% 95.58%
<7,15%-75%> | 93.64% 94.94% 95.24% 95.23% 95.38% 95.31% 95.29% 94.74% 94.97% 94.85%

Result of 100 runs of the classification. Only measurements with an average of 1.5W or more were
considered, maximum 100 samples from each class. 30-70 train-test ratio.

5.8. dbra. Az extrapolalt matrixokon végzett klasszifikicié eredményei. (Minden USB-s
eszkoz kiilon osztdlyként szerepelt.) Léathatd, hogy az adott levagasi értékhez tartozo
periédusok szaménak (h) novelésével a pontossig egy idé utdn mar nem, vagy csak
minimélisan javul.
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Average accuracy

98.00%
Result of 100 runs of the classification. Only measurements with an average of 1.5W or more were considered, maximum 100
samples from each class. 30-70 train-test ratio.

97.00%
96.00% /_,._‘(-—\/
X, o
95.00%
94.00%
93.00%
92.00%
0 100 200 300 400 500
Number of cycles needed for the measurement
—=-<14,10%-75%> ——<7,10%-70%> —=¢<5,10%-70%> —-<4,10%-70%> +-<3,10%-70%>
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5.9. dbra. Az extrapolalt matrixokon végzett klasszifikdcié eredményei grafikonon ab-
rézolva. (Minden USB-s eszkoz kiilon osztalyként szerepelt.) Lathatd, hogy az adott
levagasi értékhez tartozé periddusok szdmdanak (h) novelésével a pontossag egy id6 utén
mar nem, vagy csak minimalisan javul.
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RESULTS for WORSE classification accuracy:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
<14,10%-75%> | 96.25% 96.56% 97.43% 98.00% 96.95% 97.90% 97.71% 97.62% 98.29% 97.71%
<7,10%-70%> | 95.14% 96.08% 97.05% 97.05% 96.57% 96.76% 97.52% 96.00% 97.24% 97.14%
<5,10%-70%> | 93.48% 96.39% 97.28% 97.20% 97.61% 96.86% 97.43% 97.14% 96.85% 96.85%
<4,10%-70%> | 93.76% 95.34% 96.53% 96.73% 96.65% 97.50% 96.64% 96.56% 96.95% 97.52%
<3,10%-70%> | 93.65% 95.19% 96.82% 96.86% 97.19% 97.29% 97.41% 97.42% 97.52% 97.52%
<2,10%-75%> | 92.31% 94.84% 96.59% 97.02% 97.44% 97.96% 97.97% 98.07% 97.87% 97.67%
<3,15%-75%> m 95.50% 96.17% 97.11% 96.93% 97.25% 97.75% 97.08% 98.05% 97.67%
<4,15%-75%> | 93.44% 96.04% 96.47% 97.18% 97.58% 97.49% 97.01% 96.63% 97.32% 97.79%
<5,15%-75%> | 95.19% 96.56% 97.38% 97.30% 97.31% 97.51% 98.09% 97.51% 97.80% 98.09%
<7,15%-75%> | 94.08% 96.60% 97.03% 97.14% 97.61% 97.04% 97.24% 96.37% 97.90% 98.09%
RESULTS for AVERAGE classification accuracy:
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
<14,10%-75%> | 97.89% 98.23% 98.84% 99.04% 98.99% 98.99% 98.97% 98.92% 98.99% 99.00%
<7,10%-70%> | 96.65% 97.73% 98.34% 98.62% 98.58% 98.52% 98.62% 98.51% 98.61% 98.63%
<5,10%-70%> | 96.01% 97.79% 98.39% 98.62% 98.57% 98.43% 98.65% 98.45% 98.46% 98.43%
<4,10%-70%> | 95.43% 97.30% 98.16% 98.52% 98.45% 98.76% 98.62% 98.52% 98.49% 98.79%
<3,10%-70%> | 95.85% 97.22% 98.21% 98.40% 98.32% 98.70% 98.73% 98.76% 98.78% 98.84%
<2,10%-75%> | 94.42% 96.54% 98.32% 98.48% 98.83% 99.22% 99.07% 99.19% 99.11% 99.01%
<3,15%-75%> m 96.75% 97.84% 98.37% 98.49% 98.60% 98.82% 98.84% 99.02% 99.03%
<4,15%-75%> | 95.23% 97.40% 97.84% 98.59% 98.60% 98.43% 98.52% 98.56% 98.65% 98.82%
<5,15%-75%> | 96.58% 97.68% 98.42% 958.91% 98.94% 98.86% 99.00% 98.97% 98.95% 99.03%
<7,15%-75%> | 96.40% 97.85% 98.24% 98.74% 98.80% 98.71% 98.72% 98.70% 98.65% 98.88%

5.10. dbra. Az extrapolalt matrixokon végzett klasszifikdcié eredményei. (Csak egy USB
osztaly szerepelt: iPad.) Lathatd, hogy jobb a pontossidg, mint amikor harom USB-

s osztaly volt.

Tovabbra is fenndall, hogy adott levagéasi értékhez tartozd periédusok

szaménak (h) novelésével a pontossig egy id6 utdn mar nem, vagy csak minimélisan

javul.

36




Result of 100 runs of the classification. Only measurements with an average of 1.5W or
more were considered, maximum 100 samples from each class. 30-70 train-test ratio. Only

ONE USB device class was used (iPad).
100.00%

99.00% = = -
98.00%
97.00%

-

96.00%

Average accuracy

95.00%

94.00% J

93.00%
0 100 200 300 400 500

Number of cycles needed for the measurement
——<14,10%-75%> —-—<7,10%-70%> —=—<5,10%-70%> <4,10%-70%> —=—<3,10%-70%>

——-<2,10%-75%> -#-<3,15%-75%> -2—<4,15%-75%> -2—<5,15%-75%> -+—<7,15%-75%>

5.11. abra. Az extrapolalt métrixokon végzett klasszifikiacié6 eredményei grafikonon ab-
razolva. (Csak egy USB osztdly szerepelt: iPad.) Lathat6, hogy jobb a pontossig, mint
amikor harom USB-s osztaly volt. Tovabbra is fenndll, hogy adott levagasi értékhez tar-
tozé periédusok szdméanak (h) névelésével a pontossag egy id6 utdn mar nem, vagy csak
minimélisan javul.
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6 Klasszifikaciés eredmények mas mérési
profilokkal

A mérési profilokat definidljuk az 5.2. pontban bevezetett
<r,percentage_min - percentage_max> és h értékekkel, valamint d-vel. Igy egy mérési
profil az alabbiakbdl 4ll:

{< r,percentage_min — percentage_max >, h,d}

Ahol <r,percentage_min - percentage_max> meghatarozza a levigasi szazalékok sza-
mat és értékeit, h megadja az egy levagasi aranyhoz tartozé mérési ciklusok szamat, d
pedig a két levagasi ardnnyal torténé mérés kozotti ciklusok szamat adja meg (vagyis,
hogy mennyi ideig nem mér az eszkéz egy levagasi arany h darab mérésének befejezése
utan).

Ezek alapjan egy mérés hossza az alabbiak szerint szamolhaté:

cycles=h-r+d-(r—1) (6.1)

6.1. Mérési profilok meghatarozasa

Az 5.3. pontban ismertetett szamolt eredmények alapjan az aldbbi mérési profilok ke-

riiltek kivalasztasra tovabbi mérésekhez:
e TEST ORIG < 14,10% — 75% >, h = 20,d = 16 Mérési id6: 488 ciklus (9.76s)
e TEST HALVED < 7,15% — 75% >, h = 10,d = 8 Mérési id6: 118 ciklus (2.36s)
e TEST TINY < 2,10% — 75% >, h = 12,d = 4 Mérési id6: 28 ciklus (0.56s)

e TEST FOUR < 4,15% — 75% >, h = 8,d = 4 Mérési id6: 44 ciklus (0.88s)

6.2. Méroeszkoz szoftver mddositasa

A mérdeszkozon futé programot modositani kellett, hogy tdmogassa kiilonb6z6 mérési
profilokkal tortén6é mérések futtatasat.

melybe be lehet tolteni mérési profilokat a serial porton keresztiil. A profilokat feliil
lehet irni, illetve azok az eszkoz kikapcsoldsakor elvesznek. A mérés futtatdsakor meg

kell adni, hogy melyik slotban taldlhaté mérési profil szerint torténjen a mérés.
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A szamitogép oldalan is moédositani kellett a python scriptet, ami a mérési adatok fajl-
ba irasat, illetve a mérések elinditasat végezte. A mddositott script feltolti a profilokat,
majd minden mérési profillal végez adott szamu tesztet. Azért, hogy 6sszehasonlithatdak
legyenek az eredmények, a script minden mérési profillal végez egy tesztet, és ezt ismétli.
Azért, hogy a kiilonb6z6 mérési profilokkal végzett mérések ne befolyasoljdk egymaést,

minden mérés kozott 5 masodperc sziinet volt.

6.3. Mérés a meghatarozott mérési profilokkal

A 6.1. pontban meghatarozott mérési profilokkal mérést végeztem az alabbi fogyaszto-

kon:

e ipadlOW - iPad toltése 10W-os apple adapterrel

e usbapplebV1A - Apple 5W-os usb adapter

e usb5V1A - 5W-o0s usb adapter

e batterycharger4A - 4A-es 6lomzselés "okos" akkutolté
e batterycharfer800mA - 800mA-es 6lomzselés akkutoltd
e fan - ventillator

e hairdryer - hajszarité

e incandescentbulb - hagyoméanyos izzészalas villanykorte
e irlamp - infravorés hésugarzd lampa

e laptop - laptop toltése

e monitor - led kijelzés monitor

e solderingiron - forrasztopaka

Minden fogyaszténal legalabb 250 mérést végzett a rendszer.

Az SVM klasszifikaciéndl tovabbra is csak a 1.5W-os dtlagot meghaladé mérések lettek
felhasznalva. Minden klasszifikacié 100-szor futott le. A konfizidés matrix, ezen klasszifi-
kaciok konfiziés matrixainak atlaga, illetve rogzitésre keriilt az atlagos és a 100 futasbol
a legrosszabb pontossag értéke. Az atlagos pontossag értékei az aldbbi tablazatban lat-
hatdéak. A train halmazba osztalyonként 30db mérés keriilt, igy a test-be maximum
220db.

Az atlagos pontossag eredményeit az alabbi tabldzat tartalmazza:

Meérési profil Mindhédrom USB osztdly Egy USB osztaly

TEST ORIG 96.49% 99.56%
TEST HALVED 93.36% 98.74%
TEST_TINY 91.89% 97.40%
TEST FOUR 94.42% 99.35%

A konftizids matrixok a 6.1. és 6.2. dbrakon lathatdak.
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Dimensions: <20x14>

Accuracy: 0.9648768472906404 TEST_ORIG

WORST Accuracy: 0.9480863963622584
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P g ® % E]
ipad10W

usbapple5V1A
ush5V1A
batterychargerdA : 1.17 3.14
batterycharger800mA
fan

hairdryer

incandescentbulb

laptop 0.81

monitor

solderingiron 0.03 0.88

Dimensions: <10x7>

Accuracy: 0.933579545454546 TEST_HALVED

WORST Accuracy: 0.9098484848484848

ipadlow 0.17 0.02
usbappleSV1A
ushSV1A 103.5
batterychargerdA
batterycharger800mA
fan
hairdryer
incandescentbulb
irlamp

laptop 1.56 4.64
monitor 4.53

solderingiron

Dimensions: <12x2>

Accuracy: 0.9189427813565745 T EST_TI NY

WORST Accuracy. 0.8976885183781735

ipad10wW
usbappleSV1A
ush5V1A h
batterychargerdA b
batterycharger800mA
fan 0.03
hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor
solderingiron

Dimensions: <8x4>

Accuracy: 0.9441818181818187 TEST_FO U R

WORST Accuracy: 0.9166666666666666

ipad10W 1.54 0.17
usbapple5V1A
usb5V1A
batterychargerd4A
batterycharger800mA
fan
hairdryer
incandescentbulb
irlamp

laptop 0.08
monitor 3.17 0.86 1.86

solderingiron

Result of 100 runs of the classification. Only measurements with an average of 1.5W or more were considered,
maximum 250 samples from each class. TRAIN SAMPLE SIZE: 30.

6.1. abra. Klasszifikiciés eredmények a mérési profilokkal végzett méréseken. Train-
Test halmaz arany: 12-88, tehat az osztalyonkénti 250db mérésbol minddssze 30db volt
a tanftashoz hasznalva. Lathatd, hogy a hiba nagyrészt a kiilonbézé USB-s eszkdzok
megkiilonboztetésének pontatlansdga miatt van.
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Dimensions: <20x14>
Accuracy: 0.9956025466120964 T EST_O R I G
WORST Accuracy: 0.9881764438381082
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ipadl0W
batterycharger4A
batterycharger800mA
fan
hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor

solderingiron

Dimensions: <10x7>

Accuracy: 0.9873545454545452 TE ST_H A LVE D

WORST Accuracy: 0.96
ipadl0W

batterycharger4A

batterycharger800mA
fan

hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor

solderingiron

Dimensions: <12x2>

Accuracy: 0.9739745338790358 TEST_TI NY

WORST Accuracy: 0.9404274670304684
ipadl0W

batterycharger4A 0.12

batterycharger800mA
fan

hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor
solderingiron

Dimensions: <8x4>
Accuracy: 0.9934727272727276 T EST_FO UR
WORST Accuracy: 0.9877272727272727
ipad10W
batterycharger4A 0.12
batterycharger800mA
fan

hairdryer
incandescentbulb m

irlamp 4.14
laptop 0.08
monitor 2.75 0.88 1.81
solderingiron
Result of 100 runs of the classification. Only measurements with an average of 1.5W or more
were considered, maximum 250 samples from each class. Only one usb device class: iPad.
TRAIN SAMPLE SIZE: 30.

6.2. abra. Klasszifikdciés eredmények a mérési profilokkal végzett méréseken egy USB
osztaly esetén. Train-Test halmaz ardany: 12-88, tehat az osztalyonkénti 250db mérésbdl
minddssze 30db volt a tanitdshoz hasznalva. Lathatd, hogy a pontossag sokkal nagyobb,

mint az el6z6 esetben amikor harom USB-s osztaly volt.
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6.4. Nyilt halmaz alapu felismerési médszer vizsgalata

A 2.3. részben leirtak alapjin a kiilonb6zé mérési profilokon megvizsgaltam a single class
SVM alapt nyilt halmaz felismerési modszert.

Ismeretlen fogyasztok detektaldsa fontos egy fogyasztofelismero rendszer esetén, hiszen
a rendszer dontéseket hoz a klasszifikdcié eredménye alapjan. A rendszer esetén a prio-
ritds a hibasan detektalt esetek minimalizalasa. Ezért a klasszifikdcios modell esetén az
esetleg ismert fogyaszték ismeretlennek klasszifikalasa jobban elfogadhat6 az alkalmazas
szempontjabdl, mint egy ismeretlen fogyaszto helytelen klasszifikacidja.

A kernel klasszifikdcids paramétereinek bedllitdsa a fent leirt prioritdsok alapjan tor-
tént. A tesztek soran csak egy USB-s fogyaszt6 osztély lett felhasznalva, hiszen a megkii-
l6nboztetés kiillonboz6 USB-s t6lt6k kozott nem priorizalt jelen esetben. Ha ismert USB-s
t0lt6 osztaly mellett ismeretlen USB-s t61t6 felismerésére tekintettel kellett volna beal-
litani a kernel paramétereit, az a mar ismert eszkézok ismeretlennek klasszifikalasanak
esélyét novelte volna.

Az eredmények a 6.3. dbran lithatéak. Ami feltliné az eredményekbdl, az a hagyo-

manyos izzoszalas villanykorte klasszifikacioja.

6.5. A mérési profilokkal végzett mérések klasszifikalasa Fully

Connected neuralis halozattal

Mivel a kutatds alapotletét Petrovié et al. cikke [1] adta, ezért megvizsgaltam a kiilon-
b6z6 mérési profilokkal gyijtott adatokon a fully connected neuralis halézaton alapuld
klasszifikacié eredményességét. A lényeges kiilonbség Petrovié et al. megoldasdhoz ké-
pest, hogy nem a nyers teljesitményértékek a bemenetei a halézatnak, hanem a 4.1.
pontban definidlt karakterisztikak atskalazott értékei voltak. Az eredmények a 6.4. ab-
ran lathatéak. Az aktival fiiggvény a ReLU volt.

Az eredményeket Gsszehasonlitottam az SVM klasszifikacié ugyanezen adathalmazon

elért eredményeivel:

Meérési profil SVM (egy USB osztély) FC

TEST ORIG 99.56% 99.51%
TEST HALVED 98.74% 98.52%
TEST TINY 97.40% 97.88%
TEST FOUR 99.35% 98.50%

Amint lathatd, az atlagos pontossdg mindkét esetben szinte azonos. Itt viszont fon-
tos figyelembe venni, hogy mig SVM esetén a modell létrehozdsahoz minden osztélybél
30db mérési adat volt felhasznalva, addig az FC hal6zatndl 100db minta kellett azonos

eredmény eléréséhez.
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Test profile: TEST ORIG

Training Test (known class) Unknown class
Sample size: 1350 900 250
Omitted class Classification accuracy
ipad10W 97.41% 94.93% 100.00%
batterychargerd4A 97.62% 95.46% 99.60%
batterycharger800mA 97.41% 95.05% 100.00%
fan 97.31% 94.96% 99.99%
hairdryer 98.36% 96.85% 100.00%
incandescentbulb 97.31% 94.78% —
irlamp 97.33% 94.84% 100.00%
laptop 97.85% 95.90% 100.00%
monitor 97.41% 94.87% 98.64%
solderingiron 97.45% 95.14% 100.00%
average accuracy 97.55% 95.28% 98.18%

(Averages from 100 runs)

Test profile: TEST_HALVED
Training Test (known class) Unknown class
Sample size: 1350 900 250
Omitted class Classification accuracy
ipad10W 96.23% 92.76% 100.00%
batterycharger4A 96.48% 93.34% 100.00%
batterycharger800mA 96.27% 92.59% 100.00%
fan 96.14% 92.58% 91.53%
hairdryer 98.10% 96.33% 100.00%
incandescentbulb 96.18% 92.78%
irlamp 96.26% 92.64% 98.49%
laptop 96.82% 93.90% 100.00%
monitor 96.19% 92.56% 96.18%
solderingiron 96.22% 92.72% 100.00%
average accuracy 96.49% 93.22% 89.74%
(Averages from 100 runs)
Test profile: TEST TINY
Training Test (known class) Unknown class
Sample size: 1350 900 250
Omitted class Classification accuracy
ipad10W 96.94% 94.09% 100.00%
batterycharger4A 97.76% 95.75% 100.00%
batterycharger800mA 96.92% 94.14% 100.00%
fan 96.86% 94.23% 100.00%
hairdryer 97.74% 95.64% 100.00%
incandescentbulb 96.89% 93.97% 63.52%
irlamp 96.90% 94.03% 90.12%
laptop 97.23% 94.36% 98.33%
monitor 96.99% 94.35% 100.00%
solderingiron 96.83% 93.75%
average accuracy 97.11% 94.43% 89.47%
(Averages from 100 runs)
Test profile: TEST FOUR
Training Test (known class) Unknown class
Sample size: 1350 900 250
Omitted class Classification accuracy
ipad10W 95.15% 90.66% 100.00%
batterycharger4A 95.69% 91.77% 99.98%
batterycharger800mA 95.14% 90.52% 100.00%
fan 95.09% 90.62% 83.03%
hairdryer 97.83% 95.93% 100.00%
incandescentbulb 95.15% 90.51%
irlamp 95.13% 90.56% 96.26%
laptop 95.74% 91.78% 100.00%
monitor 95.22% 90.79% 97.03%
solderingiron 95.18% 90.57% 100.00%
average accuracy 95.53% 91.37% 87.69%

(Averages from 100 runs)

6.3. abra. SVM alapu novelty detection eredményei. Az ismert osztalyonkénti 250 mé-
résbol 150 volt felhasznalva a modell tanitdsara. Lathatd, hogy a hagyoméanyos izzot a
klasszifikator nem tudta pontosan ismeretlennek detektalni. Ezen kiviil a t6bbi eszkozt,
mint ismeretlent az esetek 90-100%-4dban hghyesen detektalta.



Dimensions: <20x14>
Accuracy: 0.9950567044696463 TEST_O R I G

WORST Accuracy: 0.9853235490326885
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ipad10W
batterycharger4A b b 0.07 1.8
batterycharger800mA b 0.19
fan
hairdryer 0.05
incandescentbulb 0.51 0.01
irlamp 0.01 1.26
laptop 0.01 0.1 0.02
monitor 0.08 0.883 0.24 : 0.02
solderingiron 0.09 0.09 0.03 0.06 0.01 0.25 0.03 0.08
Dimensions: <10x7>
Accuracy: 0.9851999999999994 TEST_HA I-VE D
WORST Accuracy: 0.9406666666666667
ipadl10W
batterycharger4A L b b 0.04 1.96 0.01
batterycharger800mA
fan

hairdryer

0.11 0.02
incandescentbulb 0.05 8.89 0.08

irlamp 6.14
laptop L.M 0.01
monitor 0.01
solderingiron
Dimensions: <12x2>
Accuracy: 0.978819212808539 TEST_TI NY
WORST Accuracy: 0.961974649766511
ipad1l0W 0.28
batterycharger4A 0.16 b 0.01 0.55 1.61
batterycharger8oomA 0.13 0.03
fan 0.45 1.07
hairdryer

incandescentbulb

irlamp
laptop 1.05 0.15 7.19

monitor 0.08 3.23 0.01 0.21
solderingiron
Dimensions: <8x4>
Accuracy: 0.9849999999999999 TEST_FO U R
WORST Accuracy: 0.972
ipad10W
batterycharger4A 0.21
batterycharger800mA
fan
hairdryer 0.4
incandescentbulb 0.02 5.92 1.07 :
irlamp 0.02 5.76 0.08
laptop *0.02 2.26 0.03 0.35 0.19
monitor 0.14 125 0.92 0.76
solderingiron 0.16

Fully connected neural network with two hidden layers (sizes: 10, 6). Results of 100 runs of
the classification. 250 samples from each class. TRAIN SAMPLE SIZE: 100.

6.4. dbra. Fully Connected Neurdlis Halézattal végzett klasszifikdcié eredményei. (Egy
USB osztaly volt felhasznélva)
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X{o)

X(1)

X(2)

i
45%| 36.38  44.05 44.04  44.49 37.23 45.59  43.54 45.25 36.30 3561 | X(3)
|
55%| 24.07 30.16 19.20 31.62 19.35 31.71 31.11 19.53 31.17 2042 | X{4)
|
65%| 9.29 9.55 16.81 18.08 8.24 9.89 16.07 17.74 17.93 9.55 : X(5)
i
75%| 4.26 6.96 4.23 4.61 4.38 4.55 1.99 3.36 7.68 3.50 : X(6)
|

6.5. dbra. Sorvektorok kinyerése a nyers teljesitményadatokbdl. Az dbran a forrasztépdka
TEST_HALVED mérési profillal gytijtott tejesitményadatai szerepelnek. X (r) jeloli az
LSTM halézat r-edik bemenetét.

6.6. Klasszifikacio LSTM neuralis halézattal

Az LSTM bemeneti adatok szempontjabol lényegesen eltér az eddig bemutatott meg-
olddsokt6l. A bemenet nem egyetlen vektor, hanem t6bb vektor. Az LSTM felépitése
lehetOvé teszi az idOsoros adatok hatékony klasszifikdlasat. LSTM esetén a 4.1. pontban
kinyert karakterisztikdk hasznalata nem vezetne hasznos eredményre, ezért a klasszifi-
kécidhoz a nyers terjesitményértékek matrixai lettek felhasznalva. A matrixbol vektorok
kinyerésének legegyszeriibb médja az oszlop- vagy sorvektorok hasznalata. Ha az oszlop-
vektorok a bemenetek, akkor adott ¢ idépontban a bemeneti vektor a kiillonb6zé levagasi
aranyoknal a t. ciklus teljesitményértéke. Sorvektorok esetén minden vektor egy adott
levagasi ardany méréseit tartalmazza, ekkor az egymdas utani bemenetek sorrendje meg-
felel a mérés kronoldgiai sorrendjének. Mindkét lehetéséget megvizsgilva a nagyobb
méatrixok esetén (TEST_ORIG, TEST HALVED) a sorvektorok hasznalataval sokkal
jobb pontossagot lehetett elérni, igy a sorvektorok keriiltek felhasznédlasra. A 6.5. ab-
ran lathatd, hogy hogyan keriiltek kinyerésre az LSTM alapt neuralis hal6zat bemeneti
vektorai (X (0),...X(r)). Az igy kinyert vektorok sorrendje megegyezik a méréskori sor-
renddel, igy akar idOsorként is értelmezheték az adatok. Az LSTM 100 egységbdl allt.
Az igy kinyert adaton LSTM alapu klasszifikdciot végezve egy USB osztaly esetén a 100

futtatasbdl szamolt pontossagok az alabbi tablazatban lathaté:

Meérési profil Atlagos pontossdg Legrosszabb pontossig

TEST ORIG 98.02% 90.09%
TEST HALVED 98.78% 93.80%
TEST_TINY 98.86% 97.10%
TEST FOUR 98.72% 95.70%

A tanulé halmazban az osztalyonkénti 250 mérésbol 150db volt. A konfiziés méatrixok a
6.6. abran lathatok.
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Dimensions: <20x14>
Accuracy: 0.9801801884174347 T EST_O R I G
WORST Accuracy: 0.9009009003639221
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ipad10W
batterychargerdA 0.01 0.04 0.22 0.01 0.06 0.31
batterycharger800mA
fan
hairdryer
incandescentbulb 0.04 6.11
irlamp 0.1 1152
laptop 0.01
monitor i 0.02 0.01
solderingiron ! 0.01
Dimensions: <10x7>
Accuracy: 0.9878399950265885 TEST_H A LVE D

WORST Accuracy: 0.9380000233650208
ipadlow
batterychargerdA
batterycharger800mA
fan
hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor

solderingiron

Dimensions: <12x2>

Accuracy: 0.9885685753822326 TEST_T' NY

WORST Accuracy: 0.9709709882736206
ipadlOW

batterycharger4A  0.24 0.02 0.16 0.61 0.44 0.58

batterycharger800mA
fan 0.11
hairdryer
incandescentbulb
irlamp
laptop
monitor

solderingiron

Dimensions: <8x4>
Accuracy: 0.9872499984502793
WORST Accuracy: 0.9570000171661377

TEST_FOUR

ipadlOW
batterychargerdA
batterycharger800mA
fan
hairdryer

0.01
4.8

incandescentbulb

irlamp 5.77
laptop
monitor 0.17 0.59 0.09

solderingiron

RNN with a 100-unit LSTM layer. Results of 100 runs of the classification. 250 samples from
each class. TRAIN SAMPLE SIZE: 150.

6.6. abra. Fully Connected Neurdlis Hal6zattal végzett klasszifikicié eredményei. (Egy
USB osztaly volt felhasznalva)
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7 Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatéasra kerilt a tervezett és megépitett mérbeszkéz mely képes a
halézati jelalak moédositasaval olyan karakterisztikus valaszt rogziteni, mely segitségével
masodpercek alatt felismerheté a csatlakoztatott eszkoz. Fontos 1épés volt a mérési
adatokbdl lényeges feature-6k meghatarozasa.

A kisérleti méréseket megvizsgilva az SVM alapu klasszifikaciés megoldéas bizonyult
a legel6nytsebbnek, mivel alacsonyabb a klasszifikicié eréforrasigénye és egy eszkozbdél
mindossze 30 mérés rogzitésével mar 97-99%-os pontossag érheté el a mérési profiltol fiig-
gben. Bevezetésre keriilt a mérési profilok fogalma. A mérési profilokkal az elérni kivant
mérési ido, a klasszifikacids pontossag, illetve klasszifikacios eréforrasigények fiiggvényé-
ben meghatirozhat6 olyan profil amely a legoptimélisabb az adott feladathoz. Kisérleti
mérésekkel igazoltam, hogy lehetséges pontos klasszifikicié mas, révidebb mérési idejl
mérési profilokkal. Lathatd, hogy mind az SVM, mind az FC (Fully Connected), mind
az LSTM alapu klasszifikdcidval lehetéség van 97-99%-os pontossag elérésére. A neuralis
héalézat alapu klasszifikdcios mddszereknél a tanitasndl 1ényegesen tobb mérés sziiksé-
ges, mint SVM esetén. Nyilt halmaz alapti moédszert is vizsgaltam, az ott bemutatott
eredményeken latszik, hogy az SVM alapi novelty detection esetén a legtobb ismeretlen
eszkozt hatékonyan detektdlja ismeretlenként. Az eredményeken észrevehetd, hogy a ke-
vesebb adatot gytijté (és igy rovidebb id6 alatt végezhetd) mérések esetén rosszabbak az

eredmények, mint az eredeti mérési profillal végzett méréseknél.

A kutatds eredményei cikk formdjaban is publikdlasra keriltek a SMARTGREENS 2022

konferencidan: [15].

7.1. Jovobeli tervek

Az ismeretlen eszkozok detektalasa fontos a fogyasztéfelismerésnél, igy tovabbi nyilt hal-
maz alapu felismerési modszereket tervezek megvizsgdlni. Emellett a bemutatott mérési
profilokkal lehetéség nyilt a gyljtott adatmennyiség pontos meghatarozasara, a szami-
tési igény csokkentésére. Azt tervezem vizsgalni, hogy az adatok mérdeszkozon torténd
feldolgozasa és klasszifikdlasa milyen modon és milyen mérési profil mellett valdsithatd
meg. A cél gy mddositani a méréeszkoz szoftverét, hogy képes legyen az SVM alapi
klasszifikaciot a mikrokontroller elvégezni. Tovabbi irdny az edge computing megoldasok

vizsgalata egy teljes mérbeszkoz-rendszer kialakitasahoz.

47



Koszonetnyilvanitasok

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek Dr Tornai Kalmannak a visszajelzése-
kért, javaslatokért és segitségért.

AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM UNKP-20-1-I-PPKE-89 KOD-
SZAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZ-
TESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KE-
SZULT.
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