XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

Lokalis halozatok tranziensének vizsgalata és
felismerése mesterséges intelligenciaval Local
networks transient measurement and recognition
with Artificial Intelligent

Kohanecz Adz’tml Kozma David Mz’u‘kz, Deli Tamzis3

"Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet, Obudai Egyetem [1084
Budapest, Tavaszmez6 utca 17. , Magyarorszag], kadam1265 @ gmail.com

Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet, Obudai Egyetem [1084 Budapest,
Tavaszmez6 utca 17. , Magyarorszag], kozmadavidmark @ gmail.com

3Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan tanszék, Budapesti Miiszaki és
Gazdasag Tudomanyi Egyetem [1111 Budapest, Egry Jozsef utca 18. ,
Magyarorszag], delitamas @edu.bme.hu

Absztrakt: Napjainkban jellemzo az élet minden aspektusaban valo optimalizacios szdandék,
ebbe beletartozik az otthonunk energia felhasznalasi hatékonysaganak novelése is. A cikkben
bemutatunk erre a problémadra egy megoldast, melyet a mért eredmények alapjan mesterséges
intelligencia segitségével dolgoztunk fel.

A dolgozatban ismertetiink mérési eredményeket az elektromechanikus és elektromdgneses
tranziensekre. Perezentalunk egy specialis visszacsatolt neurdlis halo altali klasszifikaciot,
mellyel azonositani tudjuk a halozaton lévo aktiv fogyasztokat.

Az iras végén bemutatjiuk a megoldas felhasznalhatosaganak hatarait és kitekintést nyujtunk
tovabbi megvaldsitdasi modszerek felé..

Kulesszavak :Tarnziensmérés helyi hdlozaton, Mesterséges intelligencia, Haztartisok energia
felhaszunalasanak csékkentése

Abstract: Nowadays it is typical to optimize all aspects of life that includes increasing the
energy efficiency of our home. In the article, we introduce a solution to this problem which
was processed with the help of artificial intelligent based on the measurement results.

We describe the measurement results for the electromechanical and electromagnetic transient
in the paper. We present a special recurrent neural network classification to identify the active
devices on the local electrical system.

At the end of the article, we submit limits of applicability of the solution, and we provide an
overview of further realisation methods.

Keywords: Transient measurement on local networks, Artificial Intelligent, Home power
consumption reduction
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1. Bevezetés, avagy honnan indult a projekt

Manapsag egyre nagyobb hangsulyt fektetiink a zdld gondolkodasra és életvitelre.
Villamosipari szempontbdl a zdld gondolkodds egyik legfontosabb teriilete a
fogyasztas optimalizalasa. Az iparban valosagos verseny alakult ki, hogy minél tobb
feladatot tudjon egy adott késziilék minél kisebb energiafelhasznalas mellett ellatni.
A masik fontos teriilete a modern vildgunknak az informacié. Az informaciot nagyon
sok féle modon lehet felhasznalni, az elsé gondolatra visszakanyarodva példéaul
felhasznalhatjuk a gyijtott informaciokat a fogyasztas optimalizalasanak érdekében
egy adott késziilékben, vagy javaslatokat tehetiink a fogyasztas alapjan bizonyos
eszk6z0k modernizacidjara vagy cseréjére.

A mi otletink ebbdl a két teriiletbdl tevodik Ossze. Az optimalizalas és az
informacié. Minden haztartasban egyre tobb elektromos eszkozt hasznalunk az
életink megkdnnyitése és a magunk szoérakoztatdsa érdekében. Az elektromos
eszkdzok mennyiségének novekedése fogyasztasnovekedéshez vezet, ami a
fogyasztd pénztarcijanak nem kedvezd, de emellett még foldiinket is karositja a
tulzott energiafelhasznalas. Ezekben a problémakban lehet a fogyasztd szamara
segitséget nyujtani az informacié felhasznalasanak segitségével.

Minden elektromos eszkéz, amely a haldzatra csatlakozik, 6nallo, az eszkodzre
jellemz6 ,labnyommal” rendelkezik. Mibdl is tevodik Gssze ez a ,labnyom”? Az
els6 és talan az atlag felhasznald szamara is a legszembe tiinébb paramétere egy
eszkoznek a fogyasztdsa. A halézaton a legtdbb elektromos eszkdz eltérd
fogyasztassal rendelkezik. A masodik fontos jellemzd szintén a fogyasztashoz
tartozik, ez a felvett aramnak a jelalakja. Ez azért fontos mert eszkdzonként nagyon
kiilonb6z6 aram jelalakok léteznek, példaul egy mosodgép motorja ingadozva veszi
ol az aramot annak fiiggvényében, hogy a ruha hogyan kavarog benne, egy egyszerii
kapcsololizemil tapegység pedig a klasszikus elméleti aram jelalakjara raiilteti a
kapcsolofrekvenciat is eltéré mértékben, még akkor is, ha a tapegység rendelkezik
bemeneti szliréssel. A harmadik jellemz6 a fesziiltség a haloézaton, az el6bb emlitett
kapcsoloiizemil eszk6zok példaul képesek adott esetben nagymértékii zajt {iltetni a
halozatra, ami szintén egyedi azonositdja lehet egy-egy eszkdznek. Végiil de nem
utolsé sorban a tranziens jelenségek is mind aram és mind fesziiltség tartomanyban
sokat elarulhatnak egy eszkozrol, és akar annak miiszaki allapotarol is.

Ezek alapjan egy haldzatrol és az arra kapcsolodd eszkozokrdl nagyon sok
informaciot ki lehet deriteni egy eszkodzzel, ami aramot és fesziiltséget mér a
haztartas betaplalasi pontjan. Ezzel a sok informacioval viszont egy ember nem sokat
tud kezdeni dnmagatol, itt jon képbe a mesterséges intelligencia, amely ezeket az
informaciokat megkapja és ezek alapjan tanulja meg, hogy melyik eszkoznek mi is a
»labnyoma” a halézaton. Miutan a neuralis haldzat meg tudja kiilonboztetni az éppen
bekapcsolt eszkdzoket, rogton hozzajuk is lehet rendelni a fogyasztasukat mert
fogyasztas alapjan konnyl szétvalogatni darabszdmban a bekapcsolt eszkdzoket.
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Rovid bevezetés utan felmeriil a kérdés, hogy miért is jo a felhasznald szamara
hogyha egy eszkoz adatokat gyiijt a halozatar6l? Azért jo, mert igy pontos
eszkozokre lebontott elektromos fogyasztasi statisztikdkat tud csindlni a
halozatarol anélkiil, hogy minden eszkozét kiilon okos hosszabbitoba
csatlakoztatna, vagy folyamatosan kiilon-kiilon méregetné az eszkozeinek
fogyasztasat. Pontos percekre lebontott statisztikat kaphat, hogy melyik eszkozét
mennyit hasznalta, ez mennyi energiafelhasznaldst jelentett és akar az adott
valutara lebontva ez mennyibe keriil neki. Javaslatokat tehetiink akar bizonyos
eszk0zO0k cserélésére, korszerUsitésére egy webes feliileten keresztiil akar
felhasznalora szabott megtériilési szamitassal is.

Egy olyan eszkdzt és hozza tartozd szoftveres kornyezetet terveziink, amely képes az
elébb emlitett mérésekre, valamint képes a felhasznald szamara atlathatobba tenni a
haztartason beliili villamosenergia fogyasztist és segiteni a kornyezettudatosabb
fogyasztasban és gazdasagosabb eszkdzhasznalatban.

2. Tranziensek, zajok vizsgalata a halézaton

Miel6tt a zajokat, tranzienseket megtudnank kiilonbdztetni egymastol eldtte meg kell
mérni Oket és meg kell ismerni a jelalakjukat, amire majd a mesterséges
intelligenciat betanitjuk. A tanitdshoz nagy mennyiségii mintat kel rogziteni, hogy
pontos legyen a modell.

A méréseket tobb korben végeztiik el és kiilonb6z6 tranzienseket rogzitettiink a
halézaton. Annak érdekében, hogy megtudjuk hatarozni mit is érdemes mérni.
Végeztiink méréseket fesziiltség, aram frekvencia és id6 tartomanyra is.

2.1 A jelalakok vizsgalata a halozaton

A mérés soran szerettiik volna meg allapitani, hogy milyen méréaramkort tervezziink
¢és azt is, hogy mi alapjan lenne érdemes a betanitast végezni (fesziiltség vagy aram
jelalak alapjan és frekvencia vagy az id6tartomany hordoz t6bb informaciot.)
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A méréshez egy mi halozatot hoztunk, 1étre, hogy a villamos energia haldzattol
figgetleniil tudjunk méréseket végezni. A mérés eldlépéseként Gsszeallitottuk a
mérd kort majd oszcilloszkop segitségével megmértitk az aktualis fesziiltség és
aram zajszintjét, hogy tudjunk kompenzalni vele, majd bekapcsoltuk az izzot és
felvettiik az aram ¢és fesziiltség jelalakokat.

llleszt6 transzforméator
230V 230V B

Abra 1
Meérési elrendezés

Abra 2 Abra 3

Kompakt fénycsé Aram-idé jelalak LED limpa Aram-id§ jelalak

Abra 4 Abra 5

Kompakt fénycsé Aram-frekvenciatartomany LED lampa Aram-frekvenciatartomany

Abra 6 Abra 7

Kompakt fénycsé Fesziiltség-frekvenciatartomany LED lampa Fesziiltség-frekvenciatartomany

34



XXXVII. Kandé Konferencia — 2021.

A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a betanitashoz legjobban hasznalhat6 jelalak az
id6 aram jelalak, mert ezen mérés soran még két hasonl6 elven miik6dd eszkdzkoz is
konnyedén megkiilonboztethetd egymastol. A mérési eredményekbdl az is
megallapithatd, hogy ha az aram i1d6 jelalakjat szeretnénk felhasznalni akkor a mérést
nyugodtan sav korlatozhatjuk, 10-20 KHz-re. A fesziiltség id6 és frekvencia
tartomanybeli jelalakok, nem igen haszndlhatéak, hiszen id6ben egy torzult
szinuszjelrdl beszéliink, mig frekvencia tartomany esetén megjelenik az a probléma,
hogy az izzok melegedésének hatasara a frekvencia Osszetevdi a jelnek meg
valtoznak, egymashoz képest eltolodnak.

2.2 A betanitashoz sziikséges mintak mérése

A mesterséges intelligencia betanitdsahoz nagy mennyiségli mintara van sziikségilink
ezért kiilon erre a célra kifejlesztett mérokort is készitettiink, amit majd a végleges
eszkdzbe is implementalni fogunk.

A mérés soran tovabbra is mérjiik mind az dramot, mind a fesziiltséget, hogy ebbol
teljesitményt is tudjunk szamolni. A mérékoér annyiban modosult, az el6z6hoz
képest, hogy az aram és a fesziiltség jeleknek levagtuk a negativ komponensét, hogy
a mérést egy A/D atalakito segitségével eltudjuk végezni a késdbbickben, de a
mérést tovabbra is oszcilloszkop segitségével végeztiik el. Egy rovid méréprogram is
megirasra keriilt annak érdekében, hogy gyorsan és konnyedén tudjuk a mérést
elvégezni. A mérés soran négy eszkoz jelalakjat vizsgaltuk, egy porszivot, egy LED
lampat, egy hagyomanyos izzot és egy kompakt fénycsovet.

Abra 8

Kompakt Fénycso

Abra 9
LED lampa
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Abra 10

Hagyomanyos

Abra 11

Porszivo

A mérés sikeres volt mert a betanitds a mért eredmények alapjan
elvégezhet6 volt.

3. Mesterséges intelligencia fejlesztése, tesztelése és
optimalizacioja

A feladatot tobbféleképpen is meg lehetett kozeliteni. Detektalhatjuk az
idétartomanybeli, illetve a frekvenciatartomanybeli kiilonbségeket a kiilonbozé
tranziens jelenségek kozott. Ezeken beliil is vehetjiik az aram, illetve a fesziiltség
idotartomanybeli vagy spektralis képét. Mivel egyszeriibb feldolgozasi metodusnak
tartottuk az id6tartomanybeli feldolgozast, ezért a dolgozat keretein beliil ezzel
foglalkoztunk. Végeztiink vizsgalatot spektralis kiilonbségeket megvalosité neuralis
haléval, am ezt a haldzatot nem tartottuk j6 modellnek, igy idétartomanyban
végeztiink  betanitdsokat. Mivel a neurdlis haldé modellink, mellyel
frekvenciatartomanyban vizsgalodtunk nem konvoliicios neuralis halozat volt, ezért
nem vetjik el annak lehetdségét, hogy frekvenciatartomanyban jobb eredményre
juthatnank. A spektralis képek neuralis haloval vald klasszifikacioja egy kovetkezd
moddszer melyet érdemes volna vizsgalni. Id6tartomanybeli betanitisokat az aram
tranziens jelenségeivel végeztiink, ennek okai a neuralis halozat pontossagabol adodo
megfontolasokbol kdvetkeztek.
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3.1 Idétartomanybeli klasszifikacio

Az alapkoncepcié a kovetkezd: Amennyiben teljesitményvaltozast észleliink,
elkezdjiilk minta vételezni az aramerdsséget egy bizonyos ideig. Ezzel egy
szekvencialis adathalmazt, sorvektort kapunk. Ezek az azonos hosszusaga
sorvektorok tartalmazzak a tranziens jelenséget, melyek feltételezéseink szerint elég
karakterisztikusak, hogy kiilonb6zé eszkozok tranziens jelenségeit meg tudjuk
kiilonboztetni egymastol.

A nyers adatokon kiilonb6zd transzformaciokat végezve, igyeksziink kiemelni a jel
egyes tulajdonsdgait, melyek jol korrelalnak az egyes csoportokkal, illetve
elhataroljak ezeket mas csoportoktdl. Ezeket a tulajdonsagokat normalis eloszlas
szerint standardizaljuk, majd betaplaljuk a neuralis halozat bemeneteire.

Mivel ismerjiik a mért eredményeink csoportjait, ezért egy cimkézett adathalmazunk
van, igy supervised learning metodikat hasznalunk.

3.1.1 LSTM és biLSTM rétegek miikodése

A neuralis halozatok elterjedésének oka a jo fliggvénykdzelitési képesség [2]. Jelen
id6szakban az LSTM visszacsatolt neuralis halé rétegek uraljak az id6tartomanybeli
feldolgozas méretes szegmensét az ARMA ¢és az ARIMA rendszerek mellett [1][7].
Az egyszerii felépitésii RNN, illetve egy fokkal bonyolultabb struktaraju GRU tobb
betanitasbeli problémaval rendelkezik, ahol is nem altalanosithaté a betanitas
konvergenciaja az elszalld és a nulldhoz tartd gradiens miatt. A lent lathato
struktirajt LSTM cella kialakitasabol adoddan a hibafiiggvény sulyok szerinti
derivaltja nem fog nulldhoz tartani, illetve elszallni, valamint a gradiens haladasanak
ez az elrendezés elonyds, mivel a Back Propagation Through Time (BPTT) soran,
egyszeriibb matrixszorzasokkal frissithetéek a stlyok [4].
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Abra 12
LSTM cella struktaraja [3]

Ez a kialakitas tobb megkiilonboztethetd logikai komponens kombinacioja, melyek a
felejtés, tarolas, frissités és a kimenet eldallitasa névvel illethetéek. A kimenet (hi)
feleltehetd meg a rovid idejli idobeli fliggdségek tarolojanak, mig a belso allapot egy
hosszabb idejii memoriat képvisel (Cr).
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BiLSTM réteget hasznalva, kiaknazzuk a teljes sorvektor meglétbdl fakado
lehetdségeket. A sorvektoron két iranybol végig haladva a neurdlis haloval tobb
informaciot nyerhetiink, mint ha ezt csak egy irdnyban tennénk, ezért hasznaltunk
ilyen réteget.

3.1.2  Neuralis halézat rétegei

Az alabbi neurdlis halézat rétegstruktiraja érte el a legjobb pontossagot a
betanités soran.

ialis| [ P |
Szekvencialis| bILSTM Dropout — biLSTM | Dropout >/ Fully Softmax Klasszmkacms
bemenet ‘ | connected kimenet

Abra 13

Neuralis halozat rétegei

3.1.3 Betanitas folyamata

Az alabbi abran megfigyelhet6 a betanitasi gorbe, ahol is a narancssarga szinnel a
betanité adatokon vett, illetve a fekete pontokkal jelolt helyeken a validacios
adatokon vett klasszifikacios hiba abszolut értéke lathato.

0.7

Abra 14

Betanitasi gorbe

Megfigyelhetd, hogy a hiba konvergal 0-hoz. A pontossag ezen esetben harom

kevés betanit6 adat és a kis szami1 csoport.

3.1.4 Tesztelés és optimalizalas
Az optimalizélds sordn a nyers adat kiilonb6z6 transzformacioit és normalizacids

technikait, illetve az LSTM réteg szélességét allitottuk a legjobb pontossagot szem
eldtt tartva.
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3.2 Alternativ megoldasok

A megoldasunk csoportszerinti és dinamikabeli behataroltsagabol kovetkezik, hogy
érdemes mas megoldasi modszereket is kdzelebbrél megvizsgalni.

3.2.1 Konvoliciés neuralis halézat frekvenciatartomanyban

Adaptiv moduléacional 1étezé megoldas, hogy a radids csatorna mindségét a jelszint
spektralis képeivel kivanjak prediktalni [5]. Ez a klasszifikacios modszer, mely
szintén szekvencialis adatokon dolgozik, validalja ezen irany relevanciajat. Ettol
fiiggetleniil intuitiv a frekvenciatartomanybeli vizsgalat, ezt a tranziensek
spektrogrammjai is alatamasztjak.

3.2.2 Klaszterezés idotartomanyban

Egy nagysagrendbeli 1épés a megoldas dinamika tartomanyaban a klaszterezés. Az
irodalomkutatas soran lattunk erre példat [6], ahol is a vildg 3 nagyobb varosaban a
mobilkommunikéacio terheltségi szintjeit méré szamok id6beli mintai alapjan
csoportositottak a varos kiillonb6z6 pontjait. Tehat a varos egy bizonyos pontjan egy
hét hosszu intervallumban (672 minta) 5 kiilonb6zo terheltséggel korrelald
mennyiséget figyeliink (SMS, hivas, Request, UL adat, DL adat), igy egy 3360
dimenzi6oji vektoron végzett K-means klaszterezéssel (K=6) meg tudjuk
kiilonboztetni az id6beli terheltség fiiggvényei alapjan, hogy mely csoportba tartozik
az adott térség.

Ezt a megoldast tekintjiik a legjobb tovabblépési lehetdéségnek, mivel nem kell az
egyes adatok cimkéit ismerniink (unsupervised learning), hanem a klaszterezd
algoritmus magatél megtalalja az egyes adatok kozotti Osszefliggéseket és
probalkozik ezeket a csoportokat minél jobban elhatarolni egymastol, illetve a
csoport tagjait minél kdzelebbi pontba hozni.

4. Konkluzio

A cikk keretein belill bizonyitottuk, hogy iddrtartomanybeli klasszifikacio lehetséges
haztartasok tranziensének viszgalatara. Tovabb Iépésként szeretnénk mas
mesterséges intelligencia koncepcioval probalkozni mint példaul a K-means
klaszterezés. Kutatdsunk soran sikeressen megvizsgaltuk, megismrtiink kiilonb6z6
eszk0zok tranziensét.

Reméljiik, hogy jelen cikk kelld informacioval szolgal azoknak a szakembereknek
akik energetikai teriileten szeretnének mesterséges intelligenciat hasznalni.
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