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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa és fontossaga

A programozhat6 logikai vezérl6k (PLC-k) az ipari automatizalas meghataroz6 elemei az
1960-as évek végétdl kezdddden. Eredeti céljuk a relés vezérlések kivaltasa volt, elsésorban
a rendszeratalakitds egyszerlisitése, a hibakeresési i1d6 csokkentése ¢s az allasidok
minimalizalasa érdekében [1], [2], [3]. Az évtizedek sordn a PLC-k folyamatos technologiai
fejlédésen mentek keresztiil, és a 21. szdzadra az ipari folyamatiranyitds egyik alapvetd
vezérldplatformjava valtak. Megbizhatdsaguk és robusztus felépitésiik kovetkeztében a
PLC-alapu rendszerek jellemzden hossza idétavon, akar tobb, mint egy évtizeden keresztiil
is valtozatlan konfiguracioban lizemelnek [4], [5]. A PLC-ket mar a korai alkalmazési
szakaszban is hasznaltdk szabalyozastechnikai feladatokra, igy a szabalyozok ipari
kornyezetben torténd implementacidja régota bevett gyakorlatnak szamit. A hosszl tizemidd
azonban egylitt jar azzal, hogy a vezérléhardverek iddvel elavulnak, illetve a gyartok egyes
CPU-kat, be- és kimeneti modulokat vagy firmware-verziokat kivonnak a forgalombol.
Ennek kovetkeztében a mikodd ipari rendszerek korszerlsitése vagy javitdsa sordn
elkertilhetetlenné valik a PLC-k és a kapcsolddo perifériak cseréje, akar meghibasodas, akar
funkciobdvités vagy gyartosori integracid miatt [6].

A migralhatosadg fogalma az informatikaban és a rendszertervezésben éltalanosan azt a
képességet jelenti, hogy egy alkalmazés, adatbézis, halézat, virtualis gép vagy egyéb
rendszerkomponens milyen mértékben helyezhetd at egyik kornyezetbdl a masikba ugy,
hogy kdzben a miikodés csak minimalis mértékben valtozzon, és az atallas a lehetd legkisebb
fennakadassal jarjon. Jelen értekezés értelmezésében ez a fogalom ipari szabdlyozési
kornyezetre sziikithetd, ahol a migralhat6sag annak kérdését jelenti, hogy egy meglévé PLC-
architektaran megfelelden miikodd PI szabalyozd paraméterei mennyiben vihetdk at egy Uy
hardver- és szoftverkdrnyezetre a szabalyozasi viselkedés lényeges megvaltozasa nélkiil.

Az ipari gyakorlatban 4ltalanosan alkalmazott megoldas, hogy az eredeti
vezérloprogramot és a hozza tartozd PI szabdlyoz6 paramétereket valtoztatds nélkiil
migraljadk az ) PLC-architektirara. Ezt a megkozelitést a PLC-gyartok fejlesztoi
kornyezetei is tamogatjak, lehetdvé téve a programkod és a paraméterkészletek automatikus
atvitelét. A feltételezés ilyenkor az, hogy a szabalyozasi viselkedés az 0j kornyezetben is
valtozatlan marad, mivel a folyamat és a vezérlési logika nem moddosul. A gyakorlati
tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy a paraméterek valtozatlan atvitele gyakran eltérd
szabalyozasi viselkedést eredményez. Egyes esetekben a rendszer teljesitménye javul, mas
esetekben kisebb paramétermaddositassal elfogadhaté mitkddés érhetd el, azonban nem ritkan
olyan jelentds eltérések is megfigyelhetok, amelyek a szabalyozasi mindség romlasdhoz,
tallovésekhez, megndvekedett beallasi 1d6khoz vagy instabilitdshoz vezetnek. Ezek a
jelenségek kiilondsen kritikusak lehetnek olyan ipari kornyezetben, ahol a szabélyozési
hibdk biztonsagkritikus allapotokat idézhetnek el6 [7], [8].

A migracios problémdk kezelése utdlagos ujrahangolassal szamos esetben jelentds
kockazatot hordoz. A rendszer eredeti belizemelése soran a szabalyoz6 hangolasa gyakran
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semleges vagy alacsony kockézat kortiilmények kozott tortént, mig egy miikodd gyartosor
esetében a kisérletezés mar komoly iizemeltetési, pénzligyi ¢és kornyezeti
kovetkezményekkel jarhat. A hibas mikodés selejttermék-képzodéshez, veszélyes
technologiai allapotok kialakulasdhoz, valamint megnovekedett allasidohoz vezethet, amely
nagyipari kdrnyezetben jelentds gazdasagi veszteséget okozhat. Mindezek alapjan indokolt
egy olyan moddszertan kidolgozdsa, amely képes eldre jelezni a PI szabdlyozo
paramétereinek migralhatosagat PLC-architekturavaltas esetén, anélkiil, hogy a valos
folyamaton kockazatos kisérleteket kellene végezni [9].

1.2. Miért nem kezelheto klasszikusan?

A PLC-architektaravaltds soran fellépd szabalyozasi problémak klasszikus
szabalyozastechnikai modszerekkel torténd kezelése szamos esetben korlatozott vagy nem
megvalosithatd. A szabalyozastechnika hagyoméanyos megkozelitése a vizsgalt rendszer
matematikai modelljére épiil, amely jellemzéen az atviteli fiiggvény meghatdrozasan
keresztiil irja le a folyamat dinamikai viselkedését. A modell ismeretében kiilonbdzd
paraméterhangolasi €s optimalizalasi eljarasok alkalmazhatok, beleértve az analitikus,
numerikus és adaptiv modszereket is. Az ipari gyakorlatban azonban a pontos modellalkotas
mar 6nmagaban is jelentds kihivast jelent. A valds ipari folyamatok dinamikaja gyakran nem
ismert teljes mértékben, idoben valtozd, illetve szdmos nemlinearitast és bizonytalansagot
tartalmaz. A szabalyozasi kor tovabbi bonyolultsagat az jelenti, hogy a PLC-alapu
rendszerek digitalis, diszkrét idejli mukodésiek, mig a vizsgalt fizikai folyamatok
jellemzden analog természetiiek. Az analdog—digitalis és digitdlis—analdg atalakitds soran
fellépd kvantalasi hibak, késleltetések ¢és mintavételi bizonytalansagok a rendszer
viselkedését modositjak, €s olyan hatasokat vezetnek be, amelyek a modellben csak kozelitd
modon jelenithetOk meg. A szabalyozasi kor teljes atviteli fliggvényének felirasa elméletileg
az eldrecsatolt rendszer és a visszacsatolas kapcsolatan keresztiil torténik, amely magéban
foglalja a dontési logikat, a beavatkozo elemet, a fizikai folyamatot és a mérdrendszert. Ezen
elemek mindegyike sajat dinamikéaval rendelkezik, tovabba az egyes komponenseket alkoto
elektronikai aramkorok paraméterei is gyartasi szorast, homérsékletfiiggést €s oregedési
hatdsokat mutatnak. Ennek kovetkeztében a teljes szabdlyozasi kor pontos atviteli
fliggvényének meghatarozasa a valds ipari kornyezetben gyakorlatilag nem lehetséges,
legfeljebb kozelitdé modellek allithatok fel, amelyekbdl megbizhatdé paramétermigracios
kovetkeztetések nem vonhatok le [10], [11], [12].

A probléma tovabb erdsddik PLC-architektiravaltds esetén. Bar a gyartoi adatlapok
alapjan egy 0j be- vagy kimeneti modul azonos felbontdssal és névleges miikodési
paraméterekkel rendelkezhet, a tényleges hardveres megvalositas eltéré analdg—digitalis
atalakitokat, jelfeldolgozasi lancokat és belso id0zitéseket alkalmazhat. Ezzel parhuzamosan
az 1) modulok ¢és CPU-k gyakran eltérd firmware-verzidokat igényelnek, ami a
vezérlOprogram végrehajtasi kornyezetének megvaltozasat eredményezi. Mindezek hatdséara
a szabdlyozasi hurok dinamikdja akkor is modosulhat, ha a vezérldprogram és a PI
szabalyozd paraméterei formalisan valtozatlanok maradnak [13], [14].
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Felmeriilhet alternativ megoldasként az adaptiv vagy automatikus hangolasi eljarasok
alkalmazésa, amelyek célja a szabdlyozd paramétercinek Onallé bedllitdsa a rendszer
viselkedése alapjan. Ezek a modszerek azonban PLC-k esetén szintén korlatokba iitkoznek.
Kis iddallandoju rendszerek esetén a gyors dinamikdk nem minden esetben becsiilhetok
megbizhatéan a PLC mintavételi és szamitasi korldtai miatt, mig nagy iddallandoju
folyamatoknal a sziikséges megfigyelési id0 és az adatok tarolasa jelent problémat. Ennek
kovetkeztében az adaptiv modszerek alkalmazédsa gyakran bizonytalan eredményt ad,
kiilonosen olyan rendszerekben, ahol a folyamat dinamikaja széles idoskalan valtozik [15].

Osszességében megéllapithatd, hogy a klasszikus modellalapti és adaptiv
szabalyozastechnikai méddszerek PLC-architektiravaltas esetén nem képesek megbizhato
modon elére jelezni a szabalyoz6 paramétereinek valtozatlan atvitelébdl adodo
kovetkezményeket. A bizonytalan miikédés pedig — a kordbban ismertetett ipari
kornyezetben — jelentds lizemeltetési, gazdasagi és biztonsagi kockazatot hordoz. Ez
indokolja egy olyan modellfiiggetlen, empirikus alapu vizsgalati moédszer kidolgozésat,
amely a szabalyoz6 és a PLC egyiittes viselkedését kozvetleniil képes értékelni.

1.3. A disszertacio célja

Kutatdsom célja a PI szabalyozok paramétereinek migralhatosaganak vizsgalata PLC-
architektiravaltas esetén, kiilonds tekintettel arra az ipari gyakorlatban gyakran alkalmazott
esetre, amikor a vezérléprogram és a szabalyozd paraméterei valtozatlan formaban keriilnek
atvitelre az 0j hardverkdrnyezetbe. A kutatas soran azt vizsgalom, hogy a PLC ¢és a
szabalyozd egyiittes viselkedése milyen mértékben valtozik meg kiilonb6z6é hardver- és
firmware-konfiguracidk esetén, valamint azt, hogy ezek a valtozasok milyen hatéssal vannak
a szabalyozasi mindségre.

Kutatidsom tovabbi célja egy olyan modellfiiggetlen, zart hurk( vizsgalati méodszer
kidolgozéasa, amely nem igényli a fizikai folyamat explicit matematikai modelljének
ismeretét. A modszer célja a szabalyozo és a PLC viselkedésének izolalt vizsgalata, ezéltal
lehetove téve a migracios anomaliak azonositasat anélkiil, hogy a valds ipari folyamaton
kockazatos beavatkozasokat kellene végrehajtani.

A kutatas célkitlizései koz¢é tartozik tovabba egy empirikus alapokon nyugvo kiértékelési
rendszer kialakitasa, amely numerikus metridk segitségével képes jellemezni a kiilonb6z0
architekturdkhoz tartozd szabalyozési viselkedést. E mutatok alapjan célom egy olyan
dontéstamogato eljaras kidolgozasa, amely objektiv modon képes megitélni a szabalyozé
paramétereinek migralhatosagat, valamint elkiiloniteni a valtoztatds nélkiil migralhato, a
modositassal elfogadhatd és a nem migralhato eseteket.

Osszességében kutatasom célja egy olyan gyakorlatorientalt, ugyanakkor tudomanyosan
megalapozott modszertan kidolgozasa, amely tdmogatja az PLC-architektiravaltasok soran
hozott mérnoki dontéseket, €s hozzajarul a szabalyozasi kockdzatok csokkentéséhez.
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1.4. Az értekezés strukturaja

Az értekezés elsé fejezete bemutatja a kutatdsi probléma aktualitasat, indokoltsagat,
valamint a disszertacio célkitlizéseit. A masodik fejezet a kutatasi probléma értelmezéséhez
sziikséges rovid szabalyozéstechnikai keret felvazoldsa utan bemutatja az irodalmi hatteret,
megfogalmazza a kutatasi kérdéseket, azonositja a kutatdsi rést, valamint rogziti a
disszertacié hipotéziseit. A harmadik fejezet ismerteti a kisérleti €s modszertani
keretrendszert. A negyedik fejezet az empirikus migracios vizsgalatok eredményeit mutatja
be. Az 6tddik fejezet a folyamatfiiggetlen, ujjlenyomat-alapt diagnosztikai keretrendszert
vezeti be, mig a hatodik fejezet a migralhatdsag kvantitativ dontéstamogatd formalizalasat
¢s validalasat targyalja. Az értekezést a magyar €s angol nyelvii Osszefoglalas, az Uj
tudoményos eredmények, az irodalomjegyzék, valamint a témahoz kapcsolodo sajat
publikaciok listdja zarja.
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2. IRODALMI HATTER ES A KUTATASI RES AZONOSITASA

cres

szakirodalom kritikus elemzése, valamint a vizsgalt probléma tudoményos kontextusanak €s
kutatasi résének egyértelmii meghatarozasa. Az el6z6 fejezetben bemutattam a kutatasi
probléma ipari és modszertani hatterét, valamint a klasszikus modellalapu megkdzelitések
korlatait. Erre épitve a fejezet elején roviden rogzitem a kutatas szempontjabol sziikséges
szabalyozastechnikai keretet, majd attekintem a PI és PID szabalyozok tudomanyos és ipari
relevanciajat, a PLC-architektaravaltas és paramétermigracio szakirodalmi megkozelitéseit,
valamint a klasszikus és adaptiv hangolasi modszerek migracios kontextusban értelmezhetd
korlatait.

Ezt kovetden Osszegzem a tudomény jelenlegi allasat, explicit moédon azonositom a
kutatési rést, és megindokolom a viselkedésalapt, ujjlenyomat-szemléletli, valamint a
tobbmetrids dontéstdmogatdé megkozelités alkalmazasat. A fejezetet a kutatdsi hipotézisek
megfogalmazasa zarja, amelyek a késobbi empirikus, diagnosztikai és kvantitativ
kiértekelési fejezetek kiindulopontjat adjak.

2.1. Szabalyozastechnikai hattér

A Pl szabalyozoparaméterek PLC-architektiravaltds melletti migralhatosaganak
vizsgalata csak megfeleld szabalyozastechnikai keretben értelmezhetd. Jelen alfejezet célja
ezért nem a klasszikus irdnyitastechnikai ismeretek teljes korii bemutatdsa, hanem azoknak
a fogalmaknak és Osszefiiggéseknek a rovid, célzott 6sszefoglalasa, amelyek kozvetleniil
kapcsolodnak a disszertacio kutatasi problémajahoz. Ennek megfelelden a fejezet attekinti a
zart hurkl szabalyozas alapfogalmait, a PI és PID szabalyozok ipari szerepét, valamint azt,
hogy a jelen kutatas miért kifejezetten a PI szabalyozok vizsgalatara épiil.

A szabalyozasi paraméterek migralhatosaganak kérdése nem 6nmagéban a szabalyozo
algoritmus elméleti alakjabol vezethetd le, hanem a szabalyozo, a digitalis megvalositas és
a végrehajtasi kornyezet egyiittes viselkedésébdl. Ennek kovetkeztében sziikséges roviden
rogziteni azokat az alapfogalmakat, amelyekre a késobbi irodalmi elemzés, a kutatasi rés
azonositasa, valamint a diagnosztikai és dontéstdmogatd modszertan €piil.

2.1.1. Alapveto szabalyozastechnikai fogalmak

A disszertacio kozponti kérdése a PI szabalyozoparaméterek migralhatosaga PLC
architektiravaltas esetén. Ennek értelmezeéséhez sziikséges roviden rogziteni azokat az
alapfogalmakat, amelyek a késObbi irodalmi elemzés, a kutatasi rés meghatarozasa, valamint
a diagnosztikai és dontéstdmogatd modszertan alapjat képezik. Jelen alfejezet ezért nem
altalanos szabalyozastechnikai Osszefoglalast ad, hanem kizarélag a témahoz kozvetleniil
kapcsolddo fogalmakat emeli ki.

Az iranyitastechnikai feladatok alapvetden vezérlésre ¢€s szabalyozasra oszthatok.
Vezérlés esetén a beavatkozo jel elére meghatarozott logika alapjan jon 1étre, a rendszer
tényleges kimenetének figyelembevétele nélkiil, ezért ez nyilt hurk irdnyitasi médnak
tekinthetd. Szabalyozas esetén ezzel szemben a rendszer kimenete visszacsatolasra keriil, €s
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a beavatkozds a kivant és a mért allapot kiilonbsége alapjan modosul. A jelen kutatas
szempontjabol ez a megkiilonboztetés alapvetd, mert a PLC-architekturavaltas hatdsa nem
pusztan a programlogikéban, hanem elsdsorban a zart hurku viselkedésben jelenik meg [16],
[17].

Nyilt hurku irdnyitasnal a rendszer kimenete kizarolag az eldrecsatolt g tulajdonsagaitol
fligg, ezért a zavarasok és paramétervaltozasok kompenzéldsa korlatozott. Zart hurki
iranyitas esetén a szabalyoz6 a referenciajel és a kimeneti jel kiilonbségébdl képzett hibajel
alapjan miikodik. A hibajel definicidja [18]:

e(t) =r() —y() (1)

ahol e(?) a hibajel, (1) a referenciajel, mig y(z) a rendszer kimeneti jele. A zart hurk(
struktira elénye, hogy lehetdvé teszi a zavarasok elnyomadsat és a referenciaérték kovetését,
ugyanakkor a rendszer viselkedése 0sszetettebbé valik, mert azt nemcsak a folyamat, hanem
a szabdlyozd, a visszacsatolas, valamint a megvalositas modja is meghatdrozza. Ennek
altalanos leirdsat adja a zart hurkt szabalyozasi kor eredd atviteli fiiggvénye [18]:

G(s)

Go(s) = 1T GOHE) (2)

ahol a G(s) a szabalyozd, G(s) az elérecsatolt &g és H(s) pedig a visszacsatolasi ag
atviteli fliggvénye. A szabdlyozési kor miikodésének kiinduldpontja a referenciajel vagy
alapjel, amely a kivant miikodési allapotot irja el6. Ha ez az érték idoben allando, akkor
értéktartd szabalyozasrdl beszElink; ha pedig idében valtozd, akkor értékkovetd
szabalyozasrdl. A kettd kozotti kiilonbség a jelen disszertacid szempontjabol 1ényeges, mert
az architekturavaltasbol eredd dinamikai eltérések iddben valtozd gerjesztések mellett
lathatobbak, mint allando alapjel esetén. Emiatt a késdbbi vizsgalatok dontden értékkovetd
jellegliek [19], [20], [21].

Digitalis, PLC-alapi megvaldsitas esetén a referenciajel és a kimeneti jel mintavételezett
formaban jelenik meg, ezért a hibajel diszkrét idejli alakban irhat6 fel [17]:

e[k] = r[k] = y[k] )

A mintavételi 1d6, a kvantalas, valamint a végrehajtasi ciklus sajatossdgai kozvetleniil
befolyasoljak a zart hurka valasz mindségét. Ez kiilondsen fontos PLC-architektiravaltas
esetén, mert a hardver- és firmware-kiilonbségek akkor is modosithatjak a szabalyozasi
viselkedést, ha a vezérlOprogram és a szabdlyozd paraméterei formalisan valtozatlanok
maradnak.

A zart hurku szabalyozéasi kor altalanos felépitését a referenciajel, a szabalyozo, a
beavatkoz6 elem, a folyamat, valamint a mérési €s visszacsatolasi lanc egyiittese adja,
ahogyan azt a 2.1. dbra szemlélteti. PLC-alapti rendszerekben a szabalyozo6 digitalis
algoritmusként valosul meg, mig a mérési és beavatkozasi oldal analog—digitalis, illetve
digitalis—analdg atalakitasokon keresztiil kapcsolodik a folyamathoz. Ennek megfelelden a
szabalyozasi viselkedést nem lehet kizarolag a folyamat dinamikdjara visszavezetni; a PLC
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végrehajtasi kornyezete, az I/O modulok jellemz6i és a mintavételi struktira szintén a teljes
zart hurka rendszer részét képezik [22], [23].

Kilénbség  Szabalyoz6
képzo

(PLC) Beavatkozo Folyamat

& b ( )

= =

2.1. Abra PLC-alapii zért hurkii szabdlyozdsi lanc komponensei

A fenti fogalmi keret kozvetleniil kapcsolodik a disszertacio tovabbi részeihez. A kutatés
nem 4ltalanos szabalyozastechnikai kérdést vizsgal, hanem azt, hogy a zart hurku rendszer
viselkedése milyen mértékben marad meg PLC-architekturavaltas utan, azonos PI-
paraméterek mellett. Ez indokolja, hogy a kovetkez6 alfejezetek mar kifejezetten a PI és PID
szabalyozok ipari szerepére, illetve a PI-fokusz modszertani indokolasara térjenek at.

2.1.2. PI és PID szabalyozok ipari alkalmazasa

A zart hurka ipari szabalyozési feladatok megoldasaban a legszélesebb korben
alkalmazott klasszikus algoritmusok koz¢ tartoznak a PI és PID szabélyozok. Elterjedtségiik
elsdsorban abbol fakad, hogy szerkezetiik egyszerii, mikodésiik jol értelmezheto és digitalis
vezérloplatformokon, igy PLC-alapi rendszerekben is viszonylag konnyen
implementalhatok. A szabalyozo kimenete a referenciajel és a mért kimeneti jel
kiilonbségeként értelmezett hibajel alapjan képzddik [24].

A PI szabélyoz6 folytonos idejii alakja az alabbi formaban irhat6 fel [24]:

t
u(t) = Kye(t) + Kif e(r)dr 4)
0
ahol K, az aranyos er0sités, K; pedig az integrald erdsités. Az ardnyos tag a hibajel
aktualis értékére reagdl, mig az integralo tag feladata az dllandosult hiba csokkentése, illetve
megsziintetése. Emiatt a PI szabalyozo kiilondsen alkalmas olyan ipari folyamatok esetén,
ahol a stabil miikodés, a robusztussag €s a zavarasok kompenzalasa elsdédleges szempont.

A PID szabalyoz6 a PI szerkezetet a derivalo taggal egésziti ki, amely a hibajel valtozasi
sebességét is figyelembe veszi. Altalanos alakja [25]:
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t de(t)
u(t) = Kye(t) + Kif e(r)drt + K, It
0

)

ahol K, az aranyos erdsités, K; az integral6d erdsités, mig Ky a derivald erdsités. Elméleti
szempontbol a derivald tag javithatja az dtmeneti viselkedést, mérsékelheti a tullovést és
gyorsithatja a szabalyozési valaszt. Ipari kornyezetben azonban ennek alkalmazhatdsaga
korlatozott, kiilondsen digitalis, PLC-alapti megvalositas esetén. Ennek oka, hogy a derivalo
hatas érzékeny a nagyfrekvencias komponensekre, ezért a mérési zaj, a kvantalasi 1épcsok,
valamint a mintavételi 1dobdl ad6ddé numerikus Dbizonytalansagok jelentésen
befolyasolhatjak a mikodését [25].

PLC-kornyezetben a szabalyoz6é nem folytonos idejli, hanem diszkrét ideji modon
valosul meg. Emiatt a szabalyozé tényleges viselkedését nemcsak az elméleti algoritmus
szerkezete, hanem a mintavételi id6, a szamitasi ciklus, az analog be- és kimeneti atalakitas,
valamint a numerikus reprezentacid sajatossagai is alakitjak. Ez kiilondsen a PID derivalo
tagjanal jelent problémat, mivel a differencialas a gyakorlatban gyakran zajfelerdsitd
hatassal jar. Ennek kovetkeztében szamos ipari alkalmazasban a PID szabdlyozé derivald
része erdsen sziirt formaban keriil alkalmazasra, vagy elhagyasra keriil, ami a gyakorlati
miikodést a PI szabalyozok viselkedéséhez kozeliti [25], [29], [31].

Ennek megfeleléen a PI és PID szabalyozok ipari alkalmazdsa nem azonos mérnoki
sullyal jelenik meg minden kérnyezetben. Mig elméletileg a PID szabalyozé altalanosabb
szerkezetet képvisel, addig a gyakorlatban a PI szabdlyozd sok esetben kedvezdbb
kompromisszumot nyujt a szabalyozasi teljesitmény, az egyszeri implementalhatdsag és a
robusztus miikddés kozott. Ez kiilondsen igaz PLC-alapu rendszerekben, ahol a végrehajtasi
és mérési kornyezet sajatossagai kdzvetlen hatassal vannak a szabalyozo6 dinamikéjara.

A disszertacio szempontjabol ez azért 1ényeges, mert a PLC-architektiravaltas sordn nem
pusztan egy elméleti szabalyozostruktura keriil at egyik kornyezetbdl a mésikba, hanem
annak konkrét digitalis implementacidja is. Emiatt a PI és PID szabalyozok ipari
alkalmazéasanak kérdése a jelen kutatdsban nem altalanos szabalyozastechnikai hattérként
jelenik meg, hanem a migralhatosagi probléma kozvetlen el6zményeként.

2.1.3. A PI szabalyoz6 valasztasanak indoklasa

A jelen disszertacid nem altalaban a klasszikus szabalyozok dsszehasonlitasara iranyul,
hanem kifejezetten arra a kérdésre, hogy a PLC-architektiravaltas milyen hatast gyakorol a
szabalyozdparaméterek valtoztatds nélkiili migralhatosagara. E probléma vizsgalatdhoz
olyan szabalyozostruktira kivalasztasa indokolt, amely iparilag széles korben alkalmazott,
ugyanakkor dinamikai viselkedése kelléen jol értelmezhetdé ahhoz, hogy az
architektarafiiggd eltérések egyértelmiien kimutathatok legyenek. E szempontok alapjan a
kutatéas a PI szabalyozora épiil.

A PI szabalyoz6 atviteli fliggvénye az alabbi alakban irhato fel [26]:

Gri(s) = Ky (14 %) ©)
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ahol K, az aranyos er0sités, 7; pedig az integralasi id6. Az aranyos tag biztositja a
szabalyozd kozvetlen reakciojat a hibajelre, mig az integralé tag az allandosult hiba
megsziintetésében jatszik szerepet. Ez a szerkezet a legtobb ipari alkalmazas szempontjabol
megfelel6 kompromisszumot jelent a dinamikai teljesitmény, a robusztussag és az egyszert
implementélhatdsag kozott.

A PI szabdlyozo alkalmazasa a zart hurku rendszer szempontjabol is kedvezd
kiinduldpontot biztosit. A szabalyozo €s a folyamat egyiittes viselkedése az alabbi altalanos
alakban irhat6 le [25]:

Gpi(s) Gp (s)
1+ Gpr ()G () @)

Go(s) =

ahol Ge(s) a szabalyozo, Gp(s) pedig a folyamat atviteli fiiggvénye. A zart hurkd rendszer
viselkedését tehdt nem kizarolag a fizikai folyamat dinamikaja, hanem a szabdlyozo
szerkezete és annak megvaldsitasa is meghatarozza. A jelen kutatds szempontjabol ez
kiilondsen fontos, mert PLC-architektiravaltas esetén éppen ez a megvalositasi kornyezet
modosul, mikdzben a szabalyoz6 paraméterei formdlisan véltozatlanok maradnak.

A PID szabdlyozo elméletileg altalanosabb esetet képvisel, azonban a derivald tag
jelenléte a migralhatosagi vizsgalat értelmezését jelentdsen bonyolitand. A derivald rész
mikodése érzékeny a mintavételi idore, a mérési zajra, a kvantalési 1épcsdkre és a numerikus
differencidlasbol eredd bizonytalansagokra. Emiatt a PID szabalyozd viselkedésében
megjelend eltérések nem minden esetben vezethet6k vissza egyértelmlien az
architektiravaltas strukturdlis hatasaira, mert azokat a derivald ag zajérzékenysége
Onmagaban is erdsen torzithatja [25], [29], [31].

Ezzel szemben a PI szabalyozo6 egyszerlibb szerkezete lehetdvé teszi, hogy a zart hurka
viselkedésben megfigyelhetd eltérések nagyobb bizonyossaggal legyenek a PLC-
architektira, a végrehajtasi ciklus, az analog 1/0-kezelés €s a numerikus megvaldsitas
sajatossagaira visszavezethetOk. A PI szabalyozd valasztisa ezért nem csupan ipari
gyakorlati okokbol indokolt, hanem moddszertanilag is elényds, mert csokkenti a vizsgalatot
zavarod tényezOk szamat, és tisztabb értelmezési keretet biztosit a migralhatdsagi probléma
elemzéséhez.

A PI-fokusz mellett sz6l az is, hogy a kutatds célja nem 1) szabalyozotervezési eljaras
kidolgozdsa, hanem egy mar mikodo, validalt paraméterkészlet architektarakozi
viselkedésének vizsgalata. Ehhez olyan szabalyoz6 sziikséges, amely a gyakorlatban
valoban széles korben el6fordul, és amelynél a valtozatlan paraméteratvitel ipari
szempontbol realis mérnoki helyzetet modellez. A disszertacio ezért a PI szabalyozot nem
egyszerlsitd feltételezésként, hanem tudatosan vélasztott, iparilag és modszertanilag is
indokolt vizsgalati alapként kezeli.
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2.2. Kutatasi kérdések megfogalmazasa

A PLC-architekturavaltas soran alkalmazott PI szabalyozdparaméterek valtoztatas
nélkiili migraciodja ipari gyakorlatban gyakran eléforduld, ugyanakkor tudoméanyosan nem
kell6en feltart jelenség. A disszertacid célja annak vizsgalata, hogy a zart hurku szabalyozasi
viselkedés milyen mértékben drizheté meg kiilonbozé PLC-architektirak kozott azonos PI
paraméterek alkalmazasa mellett. Ennek megalapozdsahoz a kovetkezo kutatasi kérdéseket
fogalmazom meg.

RQI.
Dominans és tudomanyosan aktivan kutatott megkozelitésnek tekinthetd-e a PI szabalyozas
a PID-del szemben napjainkban?

E kérdés célja annak igazoldsa, hogy a PI szabalyozis nem marginalis vagy elavult
megkozelités, hanem iparilag relevans és kutatdsban is aktivan vizsgalt teriilet, igy a
migréacios probléma tudomanyos jelentdséggel bir.

RQ2.
Megjelenik-e a szakirodalomban a PI szabéalyozdparaméterek valtoztatas nélkiili migracioja,
mint explicit, zart hurkl dinamikai vizsgalat targya?

Ez a kérdés a kutatdsi rés azonositasara iranyul. Annak vizsgalata a cél, hogy a
szakirodalom foglalkozik-e kifejezetten a paraméterek invariancidjaval PLC-
architektliravaltas esetén, vagy a migracio implicit modon, Gijrahangolési vagy optimalizélési
problémaként jelenik meg.

RQ3.
Alkalmasak-e a klasszikus, adaptiv vagy optimalizacids alapu hangoldsi modszerek a
valtozatlan paraméterli migracio eldzetes értékelésére?

A kérdés annak kritikai elemzésére iranyul, hogy a jelenleg alkalmazott
szabalyozohangolasi megkozelitések képesek-e a migraciobol eredd viselkedésvaltozasok
elézetes, folyamatfiiggetlen értékelésére, vagy modszertani alapfeltevéseik miatt
sziikségszerlien paramétermodositast igényelnek.

RQ4.
Okoz-e mérhetd, architekturafiiggd valtozast a zart hurk viselkedésben a PI paraméterek
valtoztatas nélkiili migracioja?

Ez a kérdés empirikus vizsgélatra iranyul. Célja annak meghatarozasa, hogy azonos PI

paraméterek alkalmazasa mellett a zart hurku szabélyozasi viselkedés invarians marad-e
kiilonbozé PLC-architektirak esetén, vagy mérhetd eltérések jelentkeznek.

Moéré Adam

SZABALYOZASI PARAMETEREK ATHELYEZHETOSEGENEK KUTATASA EMPIRIKUS 10
ES DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL.
PhD értekezés



RQ5.
Hogyan jellemezheté objektiven a migralhatésdg mértéke tobbdimenzids viselkedési
jellemzdk alapjan?

A kérdés arra iranyul, hogy a migralhatdsag nem binaris jelenségként, hanem fokozatos
viselkedési eltérésként értelmezhetd-e, és hogy a zart hurka valasz tobb metria egylittes
vizsgélata alapjan objektiven leirhato-e.

A fenti kutatasi kérdések logikai lancot alkotnak: az els6 kérdés a téma relevanciajat, a
masodik a kutatasi rés 1étezését, a harmadik a meglévé moddszerek korlatait, a negyedik a
jelenség empirikus vizsgalhatosagat, mig az o6todik az objektiv értékelés lehetdségét
vizsgélja. A kovetkezd alfejezetek ezen kérdések mentén elemzik a szakirodalmat, és
megalapozzék a disszertacio hipotéziseit.

2.3. PI és PID szabalyozok tudomanyos és ipari relevanciaja

A PI szabalyozdparaméterek migralhatosdganak vizsgéalata eldtt sziikséges annak
igazolasa, hogy a PI szabalyozés napjainkban is tudoméanyosan relevans ¢€s iparilag széles
korben alkalmazott megoldés. Ennek érdekében a publikacios trendeket két nagy nemzetkozi
adatbazisban vizsgaltam: IEEE Xplore €és Scopus (Elsevier). A keresést a ,,PI controller” és
»PID controller” kifejezésekre végeztem, teljes szovegmezds (Title—Abstract—-Keywords)
kereséssel. A konferenciacikkeket is figyelembe vettem, mivel az iranyitastechnikai
kutatasok jelentds része konferenciakiadvanyokban jelenik meg. A nyers taldlati szdmok
mellett szlirt adatokat is rdogzitettem, amelyek kizarolag mérnoki és iranyitastechnikai
teriiletre korlatozott publikaciokat tartalmaznak.

2.1 Tablazat Pl és PID szabdlyozokkal kapcsolatos publikaciok éves szama az IEEE
Xplore és Elsevier adatbazisok alapjan (2015-2025)

by PI controller PID controller PI controller PID controller
(IEEE) (IEEE) (Elsevier) (Elsevier)
2015. 2283 2086 874 1288
2016. 2794 2236 965 1392
2017. 2878 2363 1060 1600
2018. 3241 2440 1184 1803
2019. 3336 2315 1063 1740
2020. 3051 2251 1304 1950
2021. 3351 2519 1244 1993
2022. 3732 2729 1655 2372
2023. 4211 3019 1620 2508
2024. 4238 3465 1856 2796
2025. 4042 3161 1952 3112

A 2.1. tabldzat tartalmazza a 2015-2025 kozotti iddszak éves publikacios adatait [IEEE
¢és Elsevier adatbazisok szerint, mig a 2.2. dbra az IEEE adatbéazis iddbeli trendjeit
szemlélteti. A tdbldzat alapjan megallapithaté, hogy az IEEE adatbdzisban a PI
szabalyozassal foglalkozo publikacidk szama a vizsgalt idészak egészében meghaladja a
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PID szabalyozéssal kapcsolatos kézlemények szamat, mig az Elsevier adatbazisban a PID
témaju publikaciok szama minden évben magasabb. Mindazondltal a Pl szabalyozas
publikéciods aktivitasa mindkét adatbazisban tartosan magas, ami alatdmasztja tudomanyos
¢s ipari relevancigjat.

A Scopus adatbazis eredményei kiillonosen megerdsitik ezt a megfigyelést, mivel a teljes
szovegmezOs keresés szélesebb kort lefedettséget biztosit. A sziirt adatok alapjan
megallapithat6, hogy a PI szabalyozas tovéabbra is 6nalld kutatasi fokuszként jelenik meg,
nem pusztan a PID egyik specialis eseteként kezelik. A publikacios aktivitas azt jelzi, hogy
a PI szabdlyozias nem szorult hattérbe a komplexebb vagy intelligens szabalyozasi
modszerekkel szemben, hanem 6nallé fejlesztési és alkalmazasi teriilet maradt.

Az éves bontasu trendek szemléletes bemutatasat a 2.2. dbra segiti, amely a PI és PID
szabalyozokhoz kapcsolddod publikaciok szamanak iddbeli alakulasat mutatja be az IEEE
Xplore adatbazis alapjan.

A Pl és PID szabalyozdkhoz kapcsolédo publikaciok szamanak
alakuldsa az IEEE Xplore adatbazisban (2015-2025)
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= P| controller (IEEE) PID controller (IEEE)

2.2. Abra A PI és PID szabalyozékkal kapcsolatos publikdcick szamdnak idébeli alakuldsa
az IEEE Xplore adatbazisban (2015-2025)

A PI és PID szabalyozdk ipari alkalmazdsa szorosan Osszefiigg a PLC-alapt
vezeérlOrendszerek elterjedésével, amelyek determinisztikus miikodésiik és robusztus
felépitésilk révén alkalmasak klasszikus visszacsatolt szabalyozok megbizhatd
megvalositasdra. PLC-alapu rendszerekben a PI és PID algoritmusok jellemzden eldre
definialt funkcioblokkokként jelennek meg, amelyek ipari kdrnyezetben validalt strukturat
biztositanak [16].

P. Panchal, A. Patel és J. Barve PLC és LabVIEW alapu SCADA rendszeren végzett
szintszabalyozasi vizsgélataik alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a PI szabalyozo
Oonmagaban is képes stabil és pontos szabalyozast biztositani ipari kornyezetben, mikézben
egyszerll paraméterezhetOsége ¢és atlathatd viselkedése kifejezetten eldnyds a gyakorlati
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megvalositds soran. A szerzOk eredményei azt sugalljak, hogy szdmos ipari alkalmazas
esetében a PID teljes struktirdja nem feltétleniil sziikséges a kivant szabalyozasi teljesitmény
eléréséhez [17].

A PID szabalyozok gyakorlati alkalmazéasanak korlataira tobb ipari €s kisérleti munka is
ramutat. M. Huba, P. Bistdk és T. Huba vizsgalataik soran kimutattdk, hogy a derivalo tag
alkalmazédsa jelentés zajérzékenységet eredményezhet diszkrét mintavételezést
rendszerekben, ezért a PID szabalyozok ipari kornyezetben gyakran sziirt derivalo taggal
vagy annak részleges elhagyasaval keriilnek megvaldsitasra [18]. A bemutatott eredmények
alapjan megallapithato, hogy a szlirés mértékének novelésével a PID szabalyozo viselkedése
fokozatosan PI-szer(ivé valik, mikdzben a stabilitds megOrizhetd.

S. A. Yusuf PLC és SCADA alapti homérsékletszabdlyozasi rendszerrel végzett
kutatdsaban hangsulyozta, hogy az ipari alkalmazisokban a szabalyoz6 algoritmus
kivalasztasanal elsddleges szempont a megbizhatdsag €s a karbantarthatosag, nem pedig az
algoritmikus komplexitas [19]. E megkdzelités 6sszhangban van azzal a gyakorlattal, hogy
a PID szabalyozok fejlettebb valtozatai ellenére a PI struktira tovébbra is széles korben
alkalmazott marad.

M. Huba ipari szabalyozasi kdrnyezetre irdnyuld vizsgalataiban azt mutatta ki, hogy a
PID szabalyozok gyakorlati alkalmazhatosagat jelentésen befolydsolja a derivald tag
zajérzékenysége, ezért a stabil és reprodukéalhatd mitkddés biztositasa érdekében a derivalo
hatas sziirése kiemelt szerepet kap [20]. Eredményei alapjan a sziirés nem pusztan kiegészitd
elem, hanem a gyakorlati PID implementacio szerves része, kiilondsen mérési zajjal terhelt
rendszerekben. Ez a megkdzelités alatamasztja azt a tapasztalatot, hogy ipari kdrnyezetben
a PID szabalyozok sok esetben nem idedlis derivald taggal, hanem korlatozott vagy sziirt
derivalo hatassal miikodnek, ami viselkedésiiket a PI szabalyozokhoz kozelitheti.

Osszességében a vizsgalt PLC-alapu ipari alkalmazasok és irodalmi eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a PI szabalyozok dominancidja nem elméleti redukcid eredménye,
hanem ipari implementécios €és robusztussagi megfontolasokbol fakadé mérnoki dontés. A
PID szabalyozok alkalmazasa tovabbra is relevans, azonban a derivalo tag hasznalata
jellemzden korlatozott, ami a gyakorlatban gyakran Pl-alap viselkedéshez vezet. Ez a
megfigyelés kozvetlenlil megalapozza a disszertacid tovabbi fejezeteiben targyalt PI-alapt
migracios és architektiravaltasi vizsgalatok relevancidjat.

2.4. A paramétermigracio, mint tudomanyos probléma

2.4.1. A PLC migracio sziikségessége és ipari realitasa

A PLC-architektiravaltds az ipari irdnyitorendszerek életciklusanak természetes
velejardja. A szakirodalom egyértelmilen ramutat arra, hogy a migracio elsddleges
mozgatorugoja nem funkcionalis meghibasodas, hanem hardverelavulas és tdmogatottsagi
korlatok. Sergeyev et al. az Allen Bradley PLC-5 rendszer ControlLogix platformra torténd
atalakitasat elemezve hangstlyozzdk, hogy a régi hardverek frissitése akkor valik
sziikségessé, amikor az ipari koOvetelmények meghaladjadk az eredeti telepitési
specifikaciokat [21]. Hasonld kovetkeztetésre jut Holtrop et al., akik a DIII-D kriogén
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1étesitményben két elavult PLC cseréjét dokumentaljak, megjegyezve, hogy a migracio oka
az eszk0zok elavulasa és timogatasanak megsziinése volt [22].

Nascimento tovabb arnyalja a képet azzal, hogy a legacy PLC-alapt rendszerek hossza
¢lettartama gazdasagi €s szervezeti tényezokkel is Osszefiigg [23], mig Alqoud et al.
ramutatnak, hogy a teljes rendszer cseréje gyakran nem finanszirozhato, ezért retrofit vagy
részleges modernizacio valik sziikségessé [24]. A PLC migracié tehat nem elszigetelt
miiszaki kérdés, hanem ipari realitas.

E megallapitasok alapjan azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a PLC-architekturavaltas
migracié nem opcionalis fejlesztési dontés, hanem hosszu tavon elkeriilhetetlen folyamat,
amelyet technologiai, gazdasagi és tamogatottsagi tényezok egyiittesen determindlnak.
Ebbdl kovetkezden a szabalyozoprogramok és paraméterek atvitelének kérdése nem
specialis esettanulmanyokhoz kotott, hanem az ipar széles teriileteit érintd problémakor.

A szakirodalom ugyanakkor elsdésorban a programstruktara és a funkcionalitas
Megfigyelhetd, hogy a PLC-cserét gyakran ,technikai atallasként” kezelik, mikdzben
implicit modon feltételezik, hogy a szabalyozasi viselkedés azonos marad, amennyiben a
programlogika valtozatlanul keriil 4t az 0j platformra. E feltételezés azonban mérnoki
szempontbol nem magatol értetddd, kiilondsen akkor, ha az 10j architektira végrehajtasi
ciklusideje, numerikus reprezentacidja vagy 1I/O moduljai eltérnek az eredetitdl.

Allaspontom szerint a PLC migracié vizsgalatakor nem elegendd a programkod
strukturalis atvitelét tekinteni sikeres migracionak. A zart hurku viselkedés megOrzése
legaldbb ilyen jelentdségli kérdés. Amennyiben a hardvercsere a szabalyozasi dinamika
mérhetd valtozasat eredményezi, a migracid6 nem tekinthetd teljes mértékben
egyenértékiinek, még akkor sem, ha a logikai struktira formalisan azonos marad. Ez a
felismerés indokolja a migracid dinamikai aspektusanak 0nallo, explicit vizsgalatat a
disszertacio tovabbi részeiben.

2.4.2. PLC-PLC programmigracio és szabvanyalapu atalakitas

A PLC platformok ko6zotti programmigracié modszertanat Sergeyev et al. részletesen
bemutatjak az RSLogix 5 — RSLogix 5000 konverzio kapcsan [21]. A folyamat nem
teljesen automatizalt: a migracios eszkoz részleges konverzidt biztosit, de bizonyos blokkok
— példaul 1d6zitdk és specialis adatatviteli utasitdsok — manualis javitast igényelnek. Ez mar
Oonmagaban jelzi, hogy a platformvaltas nem pusztan szintaktikai kérdés.

A szerzOk leirasa alapjan a migracid tobblépcsds validacios és javitasi folyamatot igényel,
amelyben a programlogika szerkezeti megfeleltetése mellett az utasitdsok implementacios
kiilonbségeit is kezelni kell [21]. Ez arra utal, hogy még azonos gyartd platformjai kdzott is
jelentkeznek olyan szemantikai eltérések, amelyek a miikodés szintjén relevansak lehetnek.
Ebbdl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a PLC—PLC migracié nem tekintheté mechanikus
konverzidnak: a program viselkedésének tényleges megdrzése aktiv mérnoki beavatkozast
igényel.
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Holtrop et al. esettanulmanyaban a Sattcon és Westinghouse PLC-kr6l Siemens TI555
rendszerre torténd migracié soran a PID szabalyozédsi hurkok ,alapjainak kiterjedt
modositasara” volt sziikség [25]. Ez kiilondsen jelentds, mert explicit mddon kimondja, hogy
a szabalyozoi viselkedés nem tekinthetd automatikusan invariansnak platformvaltas esetén.
A tanulmanybol az is kideriil, hogy a migraciot kovetéen a szabalyozasi struktura
finomhangolasa nem opcionalis 1épés volt, hanem a megfeleld teljesitmény elérésének
elofeltétele [25]. Ez a megtigyelés egyértelmiien jelzi, hogy a paraméterek és a végrehajtasi
kornyezet kozott implicit, de erds kapcesolat all fenn.

A PLC-PLC migraci6 tehat nem kizardlag programstruktira-atvitel, hanem
implementécios és dinamikai ujrakonfiguracio is lehet. Megfigyelhetd, hogy a szakirodalom
amigracio sikerét elsdsorban a program funkcionalitasanak helyreallitasaval méri, mikézben
a zart hurku viselkedés invarianciaja ritkan keriil explicit vizsgalat targyava. Allaspontom
szerint ez metodoldgiai hianyossag: a logikai megfeleldség nem garantdlja a dinamikai
ekvivalenciat.

A szabvanyvaltas (IEC 61131-3 — IEC 61499) szintén intenziven kutatott teriilet. Dai et
al. szemantikus web alapti migracios modszert javasolnak, amely a programstruktira
rekonstrudlasara és funkcioblokkokba torténd leképezésére koncentral [26]. Campanelli et
al. hangsulyozzak, hogy automatizalt eszk6zok mellett is ujra mérndki beavatkozas
sziikséges [27], ami azt jelzi, hogy a migracio6 soran a formalis megfeleltetés nem teljes kort.

Az IEC 61131-3 és IEC 61499 kozotti kiilonbség nem csupén szintaktikai, hanem
végrehajtasi modellbeli eltérés is. Mig az IEC 61131-3 tipikusan ciklikus scan-alapu
végrehajtasi modellt alkalmaz, addig az IEC 61499 eseményvezérelt architektirat tdamogat.
Ez a kiilonbség a szabalyozasi hurkok id6zitési karakterisztikdjara is hatassal lehet. Bar a
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ey

kvantitativ modszertant a viselkedési eltérések mérésére. A PLC-PLC és szabvanyalapu
migracids tanulmanyok Osszességében azt mutatjdk, hogy a programkod atvihetdsége
technikailag megoldhatd, de a dinamikai ekvivalencia nem garantalt. A migracié sikerét
tobbnyire funkcionalitasi és kompatibilitasi szempontbol értékelik, nem pedig zart hurka
viselkedési metridk alapjan. Ez a megkozelités ipari gyakorlatban érthetd, ugyanakkor
tudomanyos szempontbdl hidnyos.

A disszertacid szempontjabol e megfigyelések kulcsfontossdguak: a szakirodalom
igazolja a PLC migracio sziikségességét és megvaldsithatosagat, azonban nem kinal olyan
altalanos, kvantitativ keretrendszert, amely a PI/PID paraméterek valtoztatas nélkiili

crer

a tovabbi fejezetekben alkalmazott, viselkedésalapt megkozelitést.
2.4.3. Paraméter-tjrafelhasznalas és annak korlatai

A szabalyozoparaméterek ujrahasznalhatosdga migracio soran kritikus kérdés. Ipari
gyakorlatban a PI és PID paraméterek gyakran hosszabb validacios és tizemeltetési periddus
eredményeként keriilnek véglegesitésre. Ezek a paraméterek nem csupan szamértékek,
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hanem az adott rendszer dinamikdjara, mintavételi feltételeire és végrehajtasi kornyezetére
illesztett beallitasok. Ennek kovetkeztében a migracio6 soran felmertiild egyik alapvetd kérdés
az, hogy e paraméterek valtoztatas nélkiili atvitele mennyiben tekinthetd megalapozottnak.

Holtrop et al. dokumentaljak, hogy a PID paraméterek jelentds modositast igényeltek
platformvaltas utan [25]. A tanulmanybol az deriil ki, hogy a paraméterek (ijrahangolédsa nem
opcionalis finomitds volt, hanem a megfeleld szabalyozasi teljesitmény visszaallitdsanak
feltétele. Ez arra utal, hogy a paraméterek implicit médon fiiggnek az adott platform
implementacids sajatossagaitol, még akkor is, ha az algoritmus formalisan azonos.

Sergeyev et al. ramutatnak arra is, hogy bizonyos blokkok paraméterei — kiilonosen
1dozitok és specidlis adatatviteli egységek — nem keriilnek 4t megfeleléen automatizalt
migracios eszkozokkel [21]. Ez azt jelenti, hogy a paramétermegdrzés még strukturalis
migracid esetén sem garantdlt. A konverzios folyamat részleges automatizaltsaga miatt
manudlis ellendrzésre és validaciora van sziikség, ami mar onmagéaban megkérddjelezi a
paraméterek architektirafliggetlenségét.

Dai et al. és Campanelli et al. munkai els6sorban a programstruktira rekonstrualasara és
leképezésére koncentralnak [26], [27]. Bar mddszereik képesek a funkcionalis blokkok ¢és
szerkezeti elemek atalakitasara, a konkrét paraméterértékek és adattipusok kezelése kiilon
figyelmet igényel. A migracié soran az adattipus-konverzid, a numerikus reprezentacio és a
blokkimplementaci6 kiilonbségei mind hatdssal lehetnek a paraméterek értelmezésére.
Ebbdl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy a paraméter-Gjrafelhasznalds nem pusztan
értékatvitel, hanem kontextusfiiggd értelmezési folyamat.

Fontos megfigyelni, hogy a szakirodalom a paraméter-ujrafelhasznalast jellemzden
implementacios vagy kompatibilitasi problémaként kezeli, nem pedig dinamikai kérdésként.
A paraméterek helyes atvitele technikai értelemben megvaldsithatd, azonban az nem keriil
explicit vizsgalatra, hogy az atvitt paraméterek az 10 architektirdn azonos zart hurka
viselkedést eredményeznek-e. A legtobb migracidos tanulmdny a miitkodoképesség
visszaallitasat tekinti sikernek, nem pedig a dinamikai ekvivalencia bizonyitasat.

Allaspontom szerint ez a megkozelités mémoki szempontbol érthetd, de tudomanyos
szempontbol hidnyos. A PI és PID paraméterek diszkrét idejli implementaciokban eleve
kotédnek a mintavételi periodushoz, a numerikus felbontishoz ¢és a végrehajtasi
ciklusid6hoz. Ha e kornyezeti feltételek megvaltoznak, a paraméterek hatasa is médosulhat,
még akkor is, ha az algoritmus és a programkod valtozatlan marad. A paraméter-
ujrafelhasznélés tehat nem tekinthetd univerzalisan érvényes eljarasnak.

A migracio soran alkalmazott manualis validacios és ujrahangolasi gyakorlatok azt jelzik,
hogy az ipari gyakorlat implicit médon elismeri a paraméterek architekturafiiggdségét.
Ugyanakkor a szakirodalomban nem talalhato olyan 4ltalanos, kvantitativ mddszertan,
amely el6zetesen, strukturdlt modon értékelné a paraméterek valtoztatas nélkiili
migralhatésagat. A paramétermegdrzés kérdése tehat nem lezart technikai részlet, hanem
nyitott dinamikai probléma, amely indokolja a tovabbi, viselkedésalapu vizsgalatot.
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2.4.4. Végrehajtasi ciklusido és dinamikai hatasok

A PLC végrehajtasi ciklusideje a digitalis PID implementécié alapvetd paramétere. A
diszkrét idejli szabalyozas sordn a mintavételi periodus kozvetlenlil meghatidrozza az
integrald ¢€s derivalo tag numerikus megvaldsitasat, igy a szabalyozo hatasanak dinamikai
karakterét. A PID algoritmus folytonos ideji formulédjanak diszkrét approximacioja eleve a
végrehajtasi ciklusidohdz kotott, ezért annak megvaltozasa a szabalyozasi viselkedés
modosuléasat eredményezheti, még valtozatlan erdsitési paraméterek esetén is.

Geng ¢s Li kimutattdk, hogy halozatos irdnyitérendszerekben a funkcioblokkok
végrehajtasi ideje dominans hatdssal van a zart hurku teljesitményre [28]. Vizsgalataik soran
empirikusan igazoltdk, hogy a PID szabalyozids dinamikai jellemzdéi — példaul a
1épcsdvalasz, a tallovés és a beallasi id0 — érzékenyek a végrehajtasi idozités valtozasaira.
Eredményeik arra utalnak, hogy a szabdlyozasi teljesitmény romlasa nem kizardlag
kommunikacids késleltetésekbdl vagy halozati torlodasbol fakad, hanem magabol a
vezérloplatform végrehajtasi struktirajabol is.

Ez a megfigyelés kiilonosen relevans PLC migraci6 esetén. Amennyiben az 1j
architektara eltérd scan ciklusiddvel, eltérd jitterrel vagy eltérd feladatiitemezési logikaval
mikddik, a diszkrét PID algoritmus effektiv mintavételi periddusa is megvaltozik. Mivel az
integralo tag tipikusan a hibajel idébeli 6sszegzésén alapul, a mintavételi id6 ndvekedése
vagy csokkenése a kumulativ hatdst is modositja. Hasonloképpen, a derivalo tag numerikus
differencidldsa kozvetleniil fiigg az egymast kdvetd mintak kézotti iddintervallumtol.

Holtrop et al. migracidés esettanulmanya kozvetetten szintén aldtdmasztja ezt az
Osszefiiggést: a PID hurkok alapvetdé modositasat kovetelte meg az uj platform [25]. Bar a
tanulmany nem ad explicit id6zitési modell-analizist, a platformvaltas utani Gjrahangolasi
igény Osszhangban van a diszkrét idejii PID algoritmus mintavételi periodus-fliggdségével.
A paraméterek modositasa tehat nem csupan gyakorlati finomhangolasként értelmezhetd,
hanem az implementacios kornyezet valtozasabol fakad6 dinamikai adaptacioként is.

Allaspontom szerint a végrehajtasi ciklusidé kérdése a PLC migracid egyik
legkritikusabb, ugyanakkor a szakirodalomban csak részben targyalt tényezdje. A migracios
tanulmanyok jellemzOen dokumentaljadk a paraméterek modositasat, de nem adjdk meg
annak rendszerszintli, kvantitativ elemzését, hogy a mintavételi periddus valtozasa milyen
mértékben befolyasolja a zart hurka stabilitast és teljesitményt. Ez a hidny kiilondsen
jelentds a PI szabalyozok esetében, ahol az integrald tag dominans szerepet jatszik az
allandosult hiba eliminalasaban.

A végrehajtasi ciklusidd tehat nem implementacios részlet, hanem a digitalis szabalyozas
strukturalis paramétere. Migraci6é soran a hardvercsere altal bevezetett 1d6zitési eltérések
kozvetlen hatassal lehetnek a zart hurku viselkedésre, ami indokolja e tényezd explicit
vizsgalatat a disszertacio tovabbi fejezeteiben.

2.4.5. Validaciés megkozelitések migracio utan

A migracid utdni szabalyozoi viselkedés validalasanak modszertana a szakirodalomban
heterogén ¢s kontextusfiiggd. Holtrop et al. empirikus és iterativ hangolasi megkozelitést
alkalmaztak a DIII-D kriogén rendszer migracioja soran [25]. A PID hurkok viselkedését a
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platformvaltds utdn miikddés kozben értékelték, majd a tapasztalt eltérések alapjan
modositottak a paramétereket. Ez a gyakorlat jol tiikrozi az ipari mérnoki megkozelitést: a
validacio a miikodoképesség helyreallitasara €s a teljesitmény javitasara irdnyul, nem pedig
a viselkedési ekvivalencia formalis bizonyitasara.

Biztonsagkritikus kdrnyezetben a validacio strukturaltabb forméat 6lt. Calafiori et al. a
CERN CMS rendszer frissitése soran kiterjedt telepités elOtti tesztelési eljarasokat
alkalmaztak [25], [27]. A migracié nem egyszer atvitelként, hanem kontrollalt, tobbfazisu
validacios folyamatként jelent meg, amely magaban foglalta a funkcionalis ellendrzést, az
interfész-kompatibilitds vizsgalatat és a rendszerintegracids teszteket. E megkdzelités
elénye a magas megbizhatosag, ugyanakkor a validacio tovabbra is konkrét rendszerre és
adott architektirara szabott eljaras marad.

Salman et al. egy strukturalt, metridkon alapulé migraciés mddszertant javasolnak
komplex valos idejli rendszerekre [29]. Megkdzelitésiik a szoftverarchitektura feltaradséan, a
célplatform kdvetelményeinek szintézisén és az adapticios transzformdcion alapul. A
modszer hangstlyozza a mérhetd teljesitménymutatok alkalmazasat, valamint a migréacio
utani viselkedés objektiv értékelését. Ugyanakkor a javasolt keretrendszer nem specifikusan
szabalyozastechnikai dinamikara, hanem altalanos szoftverarchitektura-migraciora
fokuszal.

A vizsgalt tanulmanyok alapjan megallapithatd, hogy a migracié utani validacio
jellemzdéen harom {6 formaban jelenik meg:

(1) empirikus, iterativ Gjrahangolés,
(2) kiterjedt rendszer- és integracios tesztelés,
(3) strukturalt, metridkon alapul6 szoftvermigraciods keretrendszer.

E megkozelitések kozos jellemzdje, hogy a validacio rendszer- és alkalmazasspecifikus.
A hangsuly a miikod6képesség és megbizhatosag visszadllitdsan van, nem pedig a
szabalyozoi viselkedés architekturafiiggetlen, kvantitativ 6sszehasonlitasan.

Allaspontom szerint a migracié utani validacié jelenlegi gyakorlata implicit modon
elismeri, hogy a szabalyozdi viselkedés megvaltozhat platformvaltas esetén. Ugyanakkor a
szakirodalomban nem talalhatd olyan altalanos, folyamatfiiggetlen, zart hurka dinamikai
keretrendszer, amely elézetesen vagy utdlag objektiven értékelné a PI/PID paraméterek
valtoztatas nélkiili migralhatosagat. A validacié modszertana jellemzden reakcids jellegii: a
migracio utan tapasztalt eltérések alapjan torténik a korrekcio.

A disszertacid szempontjabol ez a megfigyelés kiilondsen jelentds. Amennyiben a
migracié utani validacid kizarolag empirikus vagy rendszerfliggd, akkor hianyzik az a
modszertani eszkéz, amely lehetévé tenné a migralhatosag eldzetes, objektiv és
Osszehasonlithatd vizsgalatat. Ez a hidny indokolja a tovabbi fejezetekben alkalmazott,
metridkon ¢és viselkedési jellemzOkon alapuld megkozelités kidolgozasat.

2.4.6. Osszegzo megallapitas

A szakirodalom egyértelmiien igazolja, hogy a PLC programmigraci6 aktivan kutatott és

iparilag relevéns teriilet. Foglalkoznak platformok kozotti atalakitassal [21], [26],
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szabvanyvaltassal [26], [30], legacy rendszerek integraciojaval, valamint iddzitési
hatasokkal. A vizsgalt tanulmanyok részletesen bemutatjak a programstruktura konverziojat,
a kompatibilitasi kérdéseket, az automatizalt migracidés eszkozok korlatait, valamint a
migraci6 utani validacié kiilonbozo formait.

Megfigyelhet6 azonban, hogy e munkak els6dlegesen implementécios, strukturélis vagy
rendszerintegracids kérdésekre koncentralnak. A migracid sikerét jellemzden a program
miikodoképességének helyreallitasaval, a funkcionalitas megorzésével vagy a kompatibilitas
biztositasaval mérik. A zart hurkt szabdlyozasi viselkedés kvantitativ, architektarafiiggd
elemzése nem jelenik meg Onallo kutatdsi irdnyként, hanem legfeljebb empirikus
ujrahangolasi igény formajaban, implicit modon.

A paraméter-ujrafelhasznalas kérdése a vizsgalt szakirodalomban kritikus, de
alulrészletezett aspektusként jelenik meg. Dokumentaltdk, hogy a PID paraméterek
modositast igényelhetnek platformvaltds utdn, illetve azt, hogy bizonyos blokkok
paraméterei nem keriilnek at teljes mértékben automatizalt eszkdzokkel. Ugyanakkor nem
talalhat6 olyan altaldnos, folyamatfiiggetlen, zart hurka dinamikai keretrendszer, amely a
PI/PID paraméterek valtoztatas nélkiili migralhatosagat objektiv, 6sszehasonlithatdé metridk
mentén vizsgalna.

A végrehajtasi ciklusidd, a numerikus reprezentacio és az 1/O jellemzok szerepe ugyan
tobb tanulmanyban megjelenik, azonban ezek vizsgalata jellemzden konkrét rendszerekre
vagy alkalmazéasi kontextusokra korlatozodik. A diszkrét idejli implementacidé és az
architektiravaltds kozotti kapcsolat szisztematikus, kvantitativ elemzése hidnyzik a PLC
migracids irodalombol.

Allaspontom szerint a PLC migracio vizsgalatiban elengedhetetlen a programstruktira-
¢és kompatibilitas-orientalt megkozelitéstdl a dinamikai viselkedésorientalt megkdzelités felé
torténd elmozdulas. A migracié nem tekinthetd teljes értékiinek pusztan a miikoddképesség
helyreallitdsa alapjan, amennyiben a zart hurkll szabalyozasi teljesitmény mérheté modon
modosul. A szakirodalom jelenlegi alldsa indokoltta teszi egy olyan modszertani
keretrendszer kidolgozasat, amely a PI szabalyozoparaméterek valtoztatds nélkiili
migralhatosagat objektiv, kvantitativ és folyamatfiiggetlen modon vizsgélja.

E megallapitas kozvetleniil megalapozza a kovetkezd alfejezetben targyalt mdodszertani
kritikai elemzést, amely a klasszikus €és adaptiv szabalyozéhangolasi eljarasok migracios
kontextusban val6 alkalmazhatosagat vizsgalja.

2.5. Klasszikus és adaptiv szabalyozohangolasi modszerek korlatai

2.5.1. Klasszikus hangolasi mdédszerek érzékenysége

A PID hangoléasi modszerek torténetileg a folytonos idejii modellalapu megkozelitésekbol
fejlodtek ki, amelyek a folyamat dinamikdjara €s annak paramétereire tdmaszkodnak. A
Ziegler—Nichols (Z-N) mddszer az ultimate gain és ultimate period meghatarozasan alapul,
amely kozvetleniil fiigg a rendszer dinamikai karakterisztikajatol és a mintavételi
feltételektdl. Tran et al. €s Nascu et al. ramutatnak, hogy a Z-N mddszer teljesitménye
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érzékeny az alkalmazasi kornyezetre, kiilonosen a holtidére és a rendszer nemlinearitasara
[31], [32].

A digitalis implementacié tovabbi érzékenységet vezet be. Lima et al. kimutattak, hogy
a diszkrét PID differenciaegyenlet egyiitthatoi kozvetleniil a mintavételi periodustol (7's)
fiiggenek. Ennek kovetkeztében a mintavételi id0 megvaltozdsa moddositja az effektiv
erdsitéseket, még akkor is, ha a P, I és D paraméterek numerikus értékei valtozatlanok
maradnak. Ez a jelenség kozvetlen relevanciaval bir PLC-architekturavaltas esetén, ahol a
végrehajtasi ciklusido eltérhet az eredeti platformétol [33].

Shirazi et al. tovabb hangsulyozzak, hogy a digitalis frekvenciabecslés pontossaga és a
limit cycling jelenség szorosan Osszefiigg a mintavételi frekvencidval és a digitalis
felbontassal [34]. E megfigyelések alapjan megallapithato, hogy a klasszikus hangolasi
modszerek implicit modon rogzitett idézitési és implementacids feltételeket feltételeznek.
Migracio esetén ezek a feltételek nem feltétleniil teljesiilnek.

Allaspontom  szerint a  klasszikus hangoldsi modszerek nem  tekintheték
architekturafiiggetlennek. Ezek a modszerek a folyamat adott dinamikai allapotéara és adott
implementacids kornyezetre optimalizalnak, nem pedig paraméter-invarianciara torekednek.

2.5.2. Modellalapu megkozelitések korlatai

Az IMC-alaptu PID hangolés (Li et al., Nascu et al.) a folyamatmodell paramétereire
tamaszkodik. A vezérlé paraméterei kozvetleniil a modell erdsitésébdl, idéallandojabol és
holtidejébdl szarmaznak. Modellpontatlansag esetén a zart hurk teljesitmény romlik vagy
instabilitas is felléphet [32], [35].

Chan et al. rdmutatnak, hogy modellbizonytalansdg esetén adatvezérelt korrekcio
sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a modellalapi mddszerek implicit modon feltételezik a
rendszerparaméterek stabilitdsdt és pontossagat. PLC migracié esetén azonban az
implementacios kiilonbségek — példaul mintavételi id6, numerikus reprezenticid — a
modellparaméterek effektiv jelentését is modosithatjak [36].

Kovetkezésképpen a modellalapt hangolas nem alkalmas a paraméterek valtoztatas
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paramétereket a célrendszer modellje alapjan.
2.5.3. Adaptiv és onhangolo eljarasok

Az adaptiv PID rendszerek (Hsu et al., Ganjefar & Farahani,) folyamatos
paraméterfrissitést igényelnek. A neurdlis és fuzzy alapu kiegészitések adatintenzivek, és
valds idejli mérési hozzaférést feltételeznek. Lebreton et al. kimutattak, hogy NN-alapu auto-
tuning javithatja a hibat, azonban folyamatos adatgyljtést és szamitasi kapacitast igényel
[37], [38].

PSO- és GA-alapi megkdzelitések (Chopra et al., Ahmad et al., Wu et al.,) szintén iterativ
optimalizaciora épiilnek [39], [40], [41]. A fitness fiiggvény értékelése modell- vagy
folyamatfliggd, a modszerek gyakran offline szimulaciora vagy tobb probara tamaszkodnak.
Shiohara & Maeda hangsulyozzak, hogy valos rendszeren torténd optimalizacio jelentds
szamu kisérletet igényelhet [42].
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Az adaptiv és intelligens modszerek kdzos jellemzdje, hogy nem a paraméter-invariancia
vizsgalatara torekednek, hanem kifejezetten paraméter-modositdst hajtanak végre a
teljesitmény optimalizalasa érdekében. Migracids kontextusban ez azt jelenti, hogy ezek a
modszerek implicit modon elismerik a paraméterek architekturafiiggdségeét.

2.5.4. Kritikai szintézis migracios kontextusban

A vizsgalt klasszikus, modellalapu, adaptiv és intelligens PID hangolési modszerek kdzos
jellemzdje a folyamat- és implementaciofiiggdség. A paraméterek kivalasztasa a folyamat
dinamikdjatol, a mintavételi id6tdl, a numerikus implementaciotol fiigg és gyakran valos
folyamat-hozzaférést igényel.

E modszerek célja a teljesitmény optimalizalasa adott kdrnyezetben, nem pedig a
paraméterek valtoztatas nélkiili migralhatosdganak vizsgélata. Egyik megkdzelités sem kinal
olyan keretrendszert, amely el6zetesen megmondand, hogy egy adott PI paraméterkészlet
mas architektiran milyen dinamikai eltérést fog eredményezni.

Allaspontom szerint ez alapvetd metodologiai hidnyossag migracios kontextusban. A
hangoladsi modszerek a paraméterek Ujraszamitisara koncentrdlnak, mikdézben nem
vizsgaljak a paraméterek architektirafiiggetlenségének kérdését. Ez kozvetleniil indokolja
egy olyan vizsgéalati megkozelités kidolgozasat, amely a =zart hurka viselkedést
tobbdimenzids metridk mentén értékeli anélkiil, hogy a paramétereket mddositana.

2.6. A tudomany jelenlegi allasa

A 2.2 fejezetben megfogalmazott kutatdsi kérdések mentén a 2.3-2.5 fejezetekben
attekintettem a PI/PID szabalyozas relevancidjat, a PLC-architektiravaltds irodalmat,
valamint a klasszikus és adaptiv hangoldsi modszerek korlatait. Az alabbiakban ezek
szintézisét adom meg a tudomany jelenlegi alldsanak meghatarozasa céljabol.

A 2.3 fejezet publikacios elemzése alapjan megallapithatd, hogy a PI szabalyozas
napjainkban is aktivan kutatott és iparilag széles korben alkalmazott megoldas. Az IEEE
adatbazis alapjan a PI szabalyozassal kapcsolatos publikdciok szama stabil, és tobb évben
meghaladja a PID-re vonatkoz6 kozlemények szdmat. Az ipari alkalmazasok elemzése azt
mutatja, hogy a PI struktira robusztus, determinisztikus és implementacios szempontbodl
kedvezd megoldas, kiilonosen PLC-alapti rendszerekben. Ebbdl kovetkezéen a Pl

crer

probléma.

A 2.4 fejezetben bemutattam, hogy a PLC programmigracié €s architekturavaltas aktivan
kutatott teriilet. A szakirodalom foglalkozik PLC—PLC migracioval [32],[36], IEC 61131-3
— [EC 61499 atalakitassal [37],[41], legacy rendszerek modern integraciojaval [34],[35],
valamint végrehajtasi idozitési hatdsokkal [39]. A migracios tanulmanyok részletesen
targyaljak a programstruktiura konverzidjat, a kompatibilitasi kérdéseket és a validacios
modszereket. Ugyanakkor a migracid sikerét jellemzéen a mikodoképesség éEs
funkcionalitas helyreallitasa alapjan értékelik.
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A 2.4 ¢s 2.5 fejezetek Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy a szabalyozoparaméterek
kérdése a migracids irodalomban implicit modon jelenik meg. Dokumentaltak, hogy a PID
paraméterek modositast igényelhetnek platformvaltas utdn [36], illetve azt, hogy
automatizalt eszkozok mellett is manualis validacio sziikséges [32],[37]. A végrehajtasi
ciklusidd és diszkrét implementacid szerepét tobb tanulmany is érinti [36], [39], azonban
ezek nem adnak é&ltalanos, kvantitativ keretrendszert a paraméterek architekturafiiggd
viselkedésének értékelésére.

A 2.5 fejezetben elemzett hangolasi modszerek — klasszikus (Ziegler—Nichols),
modellalapu (IMC—-PID), adaptiv, valamint optimalizacios és intelligens eljarasok — kdzos
jellemzdje, hogy a paraméterek Ujraszamitdsara vagy adaptiv modositasara épiilnek. E
modszerek célja az adott folyamatdinamikéhoz és implementacios kornyezethez illeszkedd
optimalis paraméterkészlet meghatarozasa. Nem vizsgaljak explicit modon azt a kérdést,
hogy egy adott, mar validalt PI paraméterkészlet mas architektiran valtoztatds nélkiil
megOrzi-e zart hurka dinamikai tulajdonsagait.

Osszességében a tudomany jelenlegi 4llasa a kovetkezoképpen foglalhato dssze:

* A Pl szabalyozas iparilag relevans és aktivan kutatott teriilet.

* A PLC migracio strukturalis és implementacios szempontbdl jol dokumentalt.
* A paraméter-Ujrahangolas és adaptiv mddszerek széles korben alkalmazottak.

* A végrehajtasi ciklusid6 és digitalis implementécio hatasai ismertek, de rendszerint
specifikus kontextusban vizsgaljak Oket.

* Nem azonosithatd olyan altalanos, folyamatfiiggetlen, zart hurktl dinamikai
keretrendszer, amely a PI paraméterek valtoztatas nélkiili migralhatosagat objektiven
értékelné.

A fenti megallapitasok alapjan kijelenthetd, hogy a PI szabalyozéparaméterek PLC-
architektiravaltds soradn torténé migracidja dinamikai szempontbol relevans, de explicit,
kvantitativ vizsgalata a szakirodalomban nem jelenik meg 6nall6 kutatasi iranyként. Ez a
tudoményos allapot indokolja a disszertacioban alkalmazott, viselkedésalapu €s metridkon
alapulé megkozelités kidolgozasat, amely a migralhatdsag objektiv értékelésére torekszik.

2.7. A Kkutatasi rés explicit megfogalmazasa

A 2.3-2.6 fejezetekben bemutatott szakirodalmi attekintés alapjan megallapithatd, hogy
a PI szabdlyozas iparilag relevans és tudoméanyosan aktivan vizsgalt teriilet, a PLC-
architektiravaltas strukturalis és implementacios kérdései jol dokumentaltak, valamint a
klasszikus €s adaptiv hangolasi modszerek széles korben alkalmazottak.

Ugyanakkor a vizsgélt szakirodalomban nem azonosithatd olyan modszertani
keretrendszer, amely a PI szabdlyoz6 paramétereinek véltoztatas nélkiili migralhatosagat
zart hurka viselkedés alapjan, folyamatfiiggetlen modon, kvantitativ metridk mentén
vizsgalna.
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A PLC migraciés tanulmanyok dokumentaljak a programstruktura atalakitasat, a
kompatibilitasi kérdéseket és a migracié utani validacio kiillonbozd formait, azonban a zart
hurkt dinamikai ekvivalencia nem jelenik meg explicit vizsgalati targyként. A paraméterek
modositasat tobb esetben empirikus sziikségszertiségként kezelik, de nem elemzik
rendszerszinten, hogy a paraméterek architektirafiiggésége milyen mértékben és milyen
feltételek mellett jelentkezik.

A hangolasi modszerek — legyenek klasszikus, modellalapu, adaptiv vagy optimalizacios
megkdzelitések — a paraméterek ujraszdmitasara vagy adaptiv modositasara épililnek. Nem
vizsgaljak azt a kérdést, hogy egy adott, mar validalt PI paraméterkészlet mas architekturan
valtoztatas nélkiil megdrzi-e zart hurka dinamikai tulajdonsagait.

Ebbdl kovetkezOen a szakirodalomban hianyzik egy olyan, architekturafiiggetlen,
viselkedésalapti diagnosztikai keretrendszer, amely:

» aPI paraméterek migralhatosagat elozetesen vagy utdlag objektiven értékeli,
» avizsgalatot nem koti konkrét folyamatmodellhez,
* ¢snem igényli a paraméterek ujrahangolasat.

Allaspontom szerint a PI paraméterek migralhatosaganak kérdése nem pusztan
implementacios vagy hangoldsi probléma, hanem dinamikai ekvivalencia-probléma. A
migracid akkor tekinthetd valdban sikeresnek, ha a zart hurku viselkedés meghatarozott
metriak mentén elfogadhat6 hatdrok kozott megdrizhetd.

A disszertaci6 célja e mddszertani hiany potlasa egy olyan viselkedésalapti, metridkon és
objektiv  kiértékelésen alapulo  megkozelités kidolgozasaval, amely a PI
szabalyozoparaméterek valtoztatas nélkiili migralhatdsagat kvantitativ modon vizsgalja.

2.8. A viselkedésalapu (ujjlenyomat) megkozelités elvi indoklasa

A 2.7 fejezetben azonositott kutatdsi rés alapjdn olyan modszertani keretrendszer
sziikséges, amely a PI szabalyozoparaméterek valtoztatas nélkiili migralhatdsagat zart hurka
viselkedés alapjan, folyamatfiiggetlen modon képes értékelni. E cél eléréséhez a dinamikus
rendszerek viselkedésalapti azonositasdnak ¢és ujjlenyomat olvasé moddszereinek
koncepcionalis keretrendszerére tamaszkodom.

A rendszer-ujjlenyomat olvas6é elméleti alapjai szerint egy rendszer megfigyelhetd
kimeneteibdl olyan diszkriminativ jellemzdk halmaza képezhetd, amely az adott rendszerre
jellemzd ,,alairasként” szolgal (Yadav et al., Bouchaud et al.). Az ujjlenyomat olvaso
megkdzelitések kozott megkiilonboztethetd white-box €s black-box paradigma. A black-box
ujjlenyomat olvasd kizardlag a rendszer kiilsd valaszjeleire tamaszkodik, belsd
modellismeret nélkiil. Ez a megkozelités koncepcionalisan kozvetleniil transzferalhato a zart
hurkua szabalyozoérendszerek vizsgélatara [43], [44].

A zart hurku valasz természeténél fogva tartalmazza a folyamat és a szabalyozo6 dinamikai
kolcsonhatasat. Amennyiben a rendszer valasza determinisztikus gerjesztés mellett
reprodukélhaté, Ggy az idStartomanybeli ¢és frekvenciatartoméanybeli jellemzdok
kombinacioja viselkedési aldirasként értelmezhetd. Sundaramoorthy ¢és Ramasamy
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kimutattak, hogy teljesitménymutatok — példaul az IAE vagy érzékenységi csucsértékek —
modellismeret nélkiil is alkalmasak rendszerkarakterizalasra. Song et al. és Deulofeu et al.
spektralis ujjlenyomat olvasd megkozelitései tovabb erdsitik azt a koncepcionalis allitast,
hogy dinamikai rendszerek valaszjelei magas dimenzidjua, de strukturalt jellemzdtérben
reprezentalhatok. Az ujjlenyomat olvasdé megkozelités egyik legfontosabb tulajdonsaga,
hogy nem feltételezi a rendszer explicit matematikai modelljét. Ez kiilondsen relevans PLC-
migracios kontextusban, ahol a cél nem a folyamat ijraazonositdsa vagy a paraméterek
Ujraszamitasa, hanem annak vizsgéalata, hogy a mar validalt paraméterkészlet mas
architektiran milyen mértékben 6rzi meg dinamikai tulajdonsagait [45], [46].

Ugyanakkor az ujjlenyomat olvas6 modszerek korlatai is ismertek. A jellemzok
kivalasztasa iizemallapot- és gerjesztésfiiggd (Yadav et al.) a spektralis aldirds érzékeny a
mintavételi feltételekre (Bouchaud et al.) és a diszkriminativ teljesitmény erdsen fligg a
rendelkezésre allo adatmennyiségtdl. Ezek a megfigyelések ramutatnak arra, hogy a
viselkedésalapti megkozelités nem onmagaban garancia a robusztussagra, hanem gondosan
definialt gerjesztési és kiértékelési protokollt igényel. Allaspontom szerint a PLC-
architektiravaltas vizsgalata soran a zart hurkt vélasz viselkedési aldirasként valo
értelmezése moddszertanilag megalapozott. A migracié dinamikai kdvetkezményei nem
feltétleniil jelennek meg strukturalis vagy implementacids szinten, azonban kimutathatok a
valaszjelek finom metriai eltéréseiben. Az ujjlenyomat olvasd paradigma lehetové teszi e
kiilonbségek kvantitativ rogzitését anélkiil, hogy a paraméterek modositasat feltételezné.

A disszertacidban alkalmazott viselkedésalapu megkozelités tehat nem Onkényes
modszervalasztas, hanem a dinamikus rendszerek azonositasanak és modellmentes
értekelésének nemzetkozileg elfogadott koncepcionalis keretrendszerére épiild adaptacio
PLC-migrécios kontextusban. E megkozelités biztositja annak lehetdségét, hogy a PI
paraméterek valtoztatas nélkiili migralhatosagat objektiv, zart hurku viselkedésen alapul6
modon értekeljem.

2.9. Tobbmetrias Kkiértékelés ¢és tobbkritériumos dontéstamogatas
indoklasa

A 2.8 fejezetben bemutatott viselkedésalapi megkozelités eredményeként a PI
jellemzOtér irja le. A zart hurkl véalasz idétartomanybeli és frekvenciatartoméanybeli metriai
— példaul tallovés, beallasi 1do, integralt hibamutatok, amplitddé- és egyéb dinamikai
jellemzék — a rendszer viselkedésének eltérd aspektusait reprezentaljak. Ezek a metridk
egymassal részben korrelalhatnak, ugyanakkor kiilonb6z6 kompromisszumokat is
tiikrozhetnek. A szabéalyozorendszerek teljesitménye strukturalisan tobbkritériumos jellegii.
Egy olyan architektura, amely kedvezdbb beallasi id6t mutat, nagyobb tallovéssel jarhat;
egy masik konfiguracié kisebb integralt hibat produkalhat, de nagyobb amplitidéingadozast
eredményezhet. A metriak kozotti trade-off jelleg a probléma természetébdl fakad, nem
pedig mddszertani hidnyossag.

A szakirodalom a tobbkritériumos mérndki dontési problémak kezelésére a Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) keretrendszert alkalmazza (Bohra és Anvari-Moghaddam,
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Kahraman et al.). Az MCDM célja tobb, gyakran egymassal konfliktusban allo kritérium
egyidejli integralasa és az alternativak objektiv rangsoroldsa. A jelen disszertacidban a PI
szabalyozo kiilonboz6 architekturakon mért viselkedési ujjlenyomat olvasok tekinthetok
alternativaknak, mig a szadmitott dinamikai metriak képezik a dontési kritériumokat [47],
[48].

Fontos hangstlyozni, hogy a vizsgalt metridk determinisztikus, szdmszerUsitett
mennyiségek. Nem bizonytalan nyelvi valtozokrol vagy szubjektiv preferenciakrol van szo,
hanem mérési adatokbol szarmaztatott objektiv értékekrdl. Ennek megfelelden a fuzzy
MCDM megkozelitések alkalmazdsa nem indokolt, mivel azok tagsagi fiiggvényeken és
szubjektiv paraméterezésen alapulnak, ami a reprodukalhatdsagot csokkentené [49].

Az Al és gépi tanulés alapu rangsorolasi modszerek jellemzden nagy adathalmazt és
tanitdadatot igényelnek, valamint prediktiv osztalyozési problémdékra optimalizaltak [50]. A
jelen vizsgalat célja nem 1j szabalyozok predikcidja vagy osztalyozasa, hanem adott,
korlatozott szamu architektira objektiv 0sszehasonlitasa. A mintaszam viszonylag alacsony,
a dontési kritériumok szama kozepes, ami tipikusan MCDM-probléménak felel meg, nem
pedig gépi tanulasi feladatnak.

A kiilonb6zo MCDM modszerek koziil a TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) keriilt kivéalasztdsra. A TOPSIS geometriai alapti modszer,
amely az alternativak tadvolsagat vizsgalja a pozitiv idedlis és negativ idedlis megoldastol
[51]. A moédszer elénye, hogy:

*  matematikailag egyszeru €s transzparens,
e tobbdimenzios térben értelmezheto,

* a metridk normalizalasat kovetden kozvetlen tavolsagalapti Osszehasonlitast tesz
lehetové,

» reprodukélhato és determinisztikus.

A jelen disszertacidoban a dontési kritériumok egyenld stllyal keriilnek figyelembevételre,
mivel a vizsgalt dinamikai metridk azonos fontossagu jellemzOknek tekinthetok a
migralhatosag értékelése soran. Ez a megkozelités elkertili a szubjektiv sulymeghatarozast,
¢s biztositja az objektiv, adatvezérelt rangsorolast.

A dontéstamogato keretrendszer tehat harom 1épésbdl all:
1. A zart hurku viselkedési metridk kiszamitasa (ujjlenyomat olvaso).
2. A metridk normalizalasa és dontési matrixba rendezése.

3. TOPSIS-alapu rangsorolds az idedlis €s negativ idedlis referenciaértékekhez
viszonyitott tavolsag alapjan.

E megkozelités lehetdvé teszi, hogy a PI paraméterek valtoztatas nélkiili migralhatosagat
tobbdimenzids, objektiv és reprodukalhaté modon értékeljem anélkiil, hogy a paramétereket
modositanam vagy tjrahangolnam.
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2.9.1. Kutatasi hipotézisek

A 2. fejezetben feltart szakirodalmi eredmények és az azonositott kutatasi rés alapjan a
disszertacidé empirikus vizsgalatai az alabbi hipotézisek tesztelésére iranyulnak.

HI.

A Pl szabalyozdparaméterek valtoztatas nélkiili migracidja PLC-architektiravaltas esetén
mérheto eltérést okoz a zart hurku dinamikai viselkedésben.

H2.

A zért hurku viselkedés eltérései tobbdimenzios jellegliek, és nem irhatok le egyetlen
teljesitménymutat6 alapjan.

H3.

A klasszikus ¢s adaptiv hangoldsi moddszerek nem alkalmasak a PI paraméterek
valtoztatas nélkiili migralhatdsaganak eldzetes, folyamatfiiggetlen értékelésére.

H4.

A zart hurka valasz viselkedési ujjlenyomat olvasdja alkalmas az architekturafiiggd
dinamikai eltérések kvantitativ jellemzésére.

HS.

A tobbmetrias, TOPSIS-alapti dontéstamogatd keretrendszer képes objektiven
rangsorolni a PI paraméterek migralhatosagat kiilonb6zé PLC-architektirak esetén.
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3. KIiSERLETI KERETRENDSZER ES MODSZERTAN

A fejezet célja a disszertdcioban alkalmazott kisérleti és moddszertani keretrendszer
bemutatasa, beleértve a felhasznalt hardvereszkozoket, a mérési elrendezés kialakitasat,
valamint a vizsgalatok végrehajtdsahoz alkalmazott szoftverkdrnyezetet. A fejezetben
ismertetett eszkozok ¢€s beallitdsok a disszertacio valamennyi mérésénél egységesen
alkalmazasra keriilnek, fliggetleniil att6l, hogy empirikus migracidés vizsgalatrol vagy
ujjlenyomat-alapti diagnosztikai eljarasrol van sz6. A moédszertani megkdzelités kdzponti
eleme a mérési feltételek kontrollalasa és a vizsgalatok reprodukalhatosaganak biztositasa,
amely lehetdvé teszi az egyes mérési eredmények objektiv Gsszehasonlitasat. Az egyes
késobbi fejezetekben bemutatott vizsgalatok esetén kizarolag az adott eljarashoz sziikséges
specifikus beallitasok keriilnek részletezésre, mikézben az alapvetd kisérleti infrastruktira
valtozatlan marad.

3.1. A kutatas modszertani koncepcidja

A disszertacioban alkalmazott modszertani megkdzelités célja nem a szabdlyozo
algoritmusok optimalizalasa, hanem egy olyan egyszerii, jol értelmezhetd és izolalt
vizsgalati kornyezet kialakitasa, amely alkalmas a PLC-architektaravaltas soran fellépd
szabalyozasi jelenségek kimutatasara és diagnosztikai elemzésére. A vizsgalatok empirikus
szemléletre épiilnek, ahol a szabalyozasi kor viselkedése kozvetlen mérési adatok alapjan
kertil értékelésre, modellalapt feltételezések alkalmazésa nélkiil. A mddszertani koncepcio
kozponti eleme a mérési feltételek egységesitése €s a zavaro tényezOk minimalizalasa annak
érdekében, hogy a kiilonb6zé hardver- és firmware-konfigurdciok kozotti eltérések
egyértelmilen azonosithatok legyenek. A kialakitott megkozelités lehetdvé teszi, hogy a
megfigyelt eltérések elsddlegesen a PLC-architektira ¢és a digitalis megvalositas
sajatossagaira legyenek visszavezethetdk, ezaltal megalapozva a disszertdcid késObbi
fejezeteiben bemutatott empirikus adatbazist és ujjlenyomat-alapti diagnosztikai modszert.

3.2. Alkalmazott hardvereszkozok (PLC, I/0, folyamatmodell)

3.2.1. PLC konfiguracio

A kisérleti vizsgalatok soran alkalmazott PLC CPU-k és analég I/O modulok fébb
hardverjellemz6it a 3.1-3.3 tabldzatok foglaljak Ossze. A téblazatok célja a vizsgalt
architektardk kozotti kiilonbségek egyértelmii, Osszehasonlithatdé bemutatdsa, kiilonds
tekintettel azokra a paraméterekre, amelyek a digitalis megvalositds és a szabalyozasi
viselkedés szempontjabdl relevansak.
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3.1 Tablazat Alkalmazott PLC CPU-k fobb hardverjellemzoi

Jellemzé PFC100 (750-8101) PFC200 (750-8212
CPU architektara Cortex-A8 Cortec-A8
Orajel 600 MHz 1 GHz
RAM 256 MB 512 MB
Flash memoria 256 MB 4096 MB
PLC generacié 1. generacid 2. generaciod

3.2 Tablazat Analog bemeneti modulok hardverjellemzoi (0—10 V)

Bemeneti modul tipusa 750-459 750-478
Felbontas 12 bit 16 bit
Fesziiltségtartomany 0-10 vV 0-10 V
Konverziés idé 10 ms 80 ms
Alap mérési hiba +0,1 % +0,1 %
Hoémérsékleti referencia 25°C 25°C

Hoémérsékletfiiggés 0,01 %/K 0,01 %/K

3.3 Tablazat Analog kimeneti modulok hardverjellemzoi (0—10 V)

Kimeneti modul tipusa | 750-550 | 750-560 | 750-562
Felbontas 12 bit 10 bit 16 bit
Fesziiltségtartomany 0-10V 0-10 V 0-10 V
Konverzids ido 2 ms 10 ms 5 ms
Alap mérési hiba +0,1% +0,2% +0,05%
Homérsékleti referencia | 25 °C 25°C 25 °C
Hoémérséklet fiiggés 0,02 %/K | 0,02 %/K | 0,02 %/K

A kisérleti kornyezet részeként egy egyszerii, soros kapcsolasu ellenallas—kondenzator
(RC) tag kertilt alkalmazasra, mint vizsgalt folyamatmodell. Fontos hangstlyozni, hogy ez
a fizikai folyamat kizardlag az empirikus migracios adatbazis kialakitdsdhoz, azaz a 4.
fejezetben bemutatott vizsgalatok soran keriilt felhasznalasra. A disszertacid modszertani
megkdzelitésének tovabbi részei — kiilondsen az ujjlenyomat-alapt diagnosztikai modszer —
folyamatfiiggetlenek, és nem tamaszkodnak a fizikai rendszer specifikus dinamikajara. Ez a
szétvalasztas biztositja, hogy a késdbbi fejezetekben bemutatott eredmények a PLC-
architektura és a digitalis megvaldsitas sajatossagait tiikrozzek, ezaltal erdsitve a vizsgalatok
1zolaltsagat és altalanos érvényességét.

A kisérleti vizsgalatok soran alkalmazott hardveres mérérendszer meghatarozo eleme egy
Hantek6254BD tipust digitalis oszcilloszkop volt, amely 250 MHz savszélességgel és 1
GSa/s mintavételi sebességgel rendelkezik. Az eszkoz lehetdvé tette a vizsgalt jelek nagy
idofelbontast, torzitdsmentes rogzitését, valamint a dinamikus jelenségek — kiilondsen a
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tranziens viselkedés, tallovés €s oszcillacid — pontos megfigyelését. Az oszcilloszkop
csatlakoztatdsa a PLC-alapu szabalyozasi kor két kulcspontjan tortént: egyrészt a PLC
analog bemenetére érkezo jel mérésére, amely a fiiggvénygeneratorbol szarmazo referencia-
vagy gerjesztd jel volt, masrészt a PLC analdg kimenetére, amely a PI szabalyozé
beavatkozo jeleként funkcionalt, és egyben a zart hurku visszacsatolas részeként is szolgalt.

Ez a konfiguracio lehetdvé tette a bemeneti ¢és kimeneti jelek egyidejii, szinkronizalt
vizsgalatat, igy a szabalyozasi kor teljes dinamikai viselkedése kozvetleniil elemezhetové
valt. Az oszcilloszkép alkalmazasa nem csupan a mérési paraméterek — példaul amplitado,
iddalap, triggerelési feltételek — preciz bedllitdsat biztositotta, hanem a rendszer
mikodésének folyamatos monitorozasat is, ami kiilonésen fontos volt az
architekturavaltasok soran jelentkezd finom eltérések detektalasaban. A mérési eredmények
rogzitése és archivalasa szintén ezen eszkoz segitségével tortént, igy a nyers jelalakok nagy
pontossaggal visszaellendrizhetdk és utdlagosan feldolgozhatok voltak.

A mérorendszer ilyen kialakitasa biztositotta, hogy a vizsgalatok soran kizarélag a PLC-
architektiira és az analdog I/0O modulok kiilonbségeibdl eredd hatdsok jelenjenek meg a
rogzitett jelalakokban, mikdzben a kiils6 mérési bizonytalansag minimalizalhatdé maradt.
Ennek eredményeként a kisérleti adatbazis megbizhatd alapot szolgéaltatott a szabalyozasi
viselkedés objektiv dsszehasonlitd elemzéséhez.

3.2.2. Meérést végzo és referenciajelet eloallito hardverek

A szabalyozasi mérések sordn a referenciajel eldallitdsat és a jelalakok reprodukélhato
generalasat dedikalt mérémiszer biztositotta. A referenciajel-generdlashoz Agilent 33521A
tipust, egycsatornas fiiggvénygeneratort alkalmaztam, amely 250 MSa/s maximalis
mintakiadasi sebességgel ¢s 30 MHz savszélességgel rendelkezik. A fiiggvénygenerator
kizarolag az alapjel eldallitasara szolgalt; a szabalyozokor tobbi eleme (PLC, I/0O modulok,
folyamatmodell) véltozatlan maradt a teljes kisérletsorozat soran.

A fiiggvénygenerator kimenete 0-10 V fesziiltségtartomanyban keriilt beallitasra,
arnyékolt laboratoriumi kéabelezéssel csatlakoztatva a rendszerhez, minimalizalva a kiilsé
elektromagneses zavarok hatasat. A referenciajel egyidejiileg a PLC referencia-bemenetére
¢és egy mérdcsatornara is csatlakoztatasra keriilt, lehetové téve annak ellendrzését, hogy a
bemeneti jel minden mérés soran numerikusan azonos legyen. A kisérletek soran két
alapjelalak kertilt alkalmazasra: szinusz- és négyszogjel. A jelalakoktol fliggetleniil minden
mérésnél azonos numerikus paraméterek keriiltek beallitasra: a frekvencia 0,08 Hz (12,5 s
periddusidd), a magas szint 2,0 V, az alacsony szint 1,2 V volt. E bedllitadsok eredményeként
a jel a teljes ipari 0—10 V tartomanyon beliil maradt, elkeriilve a bemeneti és kimeneti
modulok telitési tartomanyat, ugyanakkor kellden nagy amplitidot biztositva a szabalyozasi
eltérések kimutatasdhoz.

A fliggvénygenerator beéllitdsai minden mérés eldtt rogzitett presetekbdl keriiltek
betoltésre, igy a referenciajel alakja, szintje és 1ddzitése futasrol futasra valtozatlan maradt.
Ez a megoldas biztositotta, hogy az egyes architekturak kozotti kiilonbségek kizardlag a
vezérldoldali hardver- és firmware-modositasokbdl szarmazzanak, és ne a bemeneti jel
eldallitdsanak eltéréseibdl. A referenciajel ilyen modon torténd eldallitdsa és ellendrzése
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kulcsszerepet jatszott a mérések reprodukalhatdésaganak és Osszehasonlithatésaganak
biztositasaban.

3.3. Szoftverkornyezet és implementacio

A kisérleti vizsgalatok soran alkalmazott PLC-programozas és adatgylijtés a WAGO
e!COCKPIT fejlesztOkdrnyezetben tortént (verzid: 1.11.3.1; CODESY'S runtime: 3.5 SP17).
A kornyezet egységesen biztositotta a hardverkonfiguracio kezelését, a vezérloprogram
futtatasat, valamint a mérési adatok rogzitését kiilonbozé CPU- és firmware-verziok esetén,
a programkod modositasa nélkiil. Ez lehetdvé tette, hogy az architekturavaltasok soran
kizarolag a hardver- és firmware-kiilonbségek hatasa jelenjen meg a mérésekben.

A mérési adatok rogzitése nem a PLC belsé trendfunkciojaval tortént, hanem kiilsd
digitalis oszcilloszkop alkalmazasaval. A teljes empirikus adatbazis, valamint a P-only és I-
only vizsgélatok sordn a jelek rogzitése Hantek 6000 sorozatu oszcilloszkoppal tortént, a
gyarto altal biztositott Hantek6000 PC-alapt szoftverkornyezetben. A mérési konfiguraciod
minden architektira esetén azonos volt. A mintavételi frekvencia 125 mintavétel/s értékre
kertilt beallitasra, a rogzitési hossz minden esetben 4096 minta volt. A mérés inditasa,
leallitasa, valamint a mintavételi paraméterek konfigurdlasa a Hantek szoftveren keresztiil
tortént. A PLC nem végzett belsé adatmentést vagy adatbazis-kezelést.

A rogzitett adatsorok CSV formatumban keriiltek exportélésra, és ezek képezték a tovabbi
feldolgozas alapjat. Az adatfeldolgozas Microsoft Excel kornyezetben tortént, makrok
alkalmazasaval. A kiilonb6z6é mérési tipusok (empirikus vizsgalat, P-only, I-only) esetén a
rogzitett 4096 mintabol az elemzéshez sziikséges ablak kivagédsa automatizalt Excel-makrd
segitségével tortént. Az adatok numerikus kiértékelése (metriaszamitas, atlagolds, eltérések
meghatarozasa) teljes egészében az exportalt CSV-adatok alapjan tortént. A feldolgozasi
folyamat determinisztikus és reprodukalhatdo modon, manualis beavatkozas nélkiil zajlott. A
mérési konfiguracio és a mintavételi paraméterek minden architektura esetén valtozatlanok
maradtak, igy biztositott az architektirdk kozotti kozvetlen és  torzitasmentes
Osszehasonlithatosag.

3.4. Kisérleti elrendezés és izolalasi elv

A kisérleti vizsgalatok sordn két eltérd, de modszertanilag egységes kisérleti elrendezés
keriilt alkalmazasra: az empirikus migracios adatbazis létrehozésat szolgalo elrendezés,
valamint az ujjlenyomat-alapt diagnosztikai vizsgalatokhoz kialakitott izolalt elrendezés. A
két konfiguracid kozos célja az volt, hogy a mérések soran a szabdlyozasi viselkedést
kizarolag a PLC-architektura, illetve annak mddositasai hatarozzdk meg, mikézben minden
egyéb tényezd kontrollalt vagy valtozatlan marad.

Az empirikus adatbézis kialakitdsdhoz alkalmazott elrendezésben egy egyszer,
elsérendii RC-tag szolgélt folyamatmodellként. Ebben a konfigurdciéban a PLC analog
kimenete a kondenzator fesziiltségét allitotta be, mig a kimeneti jel a PLC anal6g bemenetén
keriilt visszacsatolasra. A folyamatmodell paraméterei, a jelut, valamint a mérési feltételek
a teljes Kkisérletsorozat sordn valtozatlanok maradtak; a modositasok kizarolag a
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vezérldoldali architektarat érintették (CPU-modul, firmware, analdg 1/O felbontés). Ez az
elrendezés tette lehetdvé az architekturavaltds hatdsdnak empirikus, folyamatoldali
torzitasoktol mentes vizsgalatat.

Az ujjlenyomat-alapu diagnosztikai vizsgalatok esetében a kisérleti elrendezés tovabb
egyszerlsitésre kertilt: a fizikai folyamatmodell elhagyasdval a PLC zart hurkqd,
folyamatfiiggetlen konfigurdcioban muikodott, ahol a kimeneti jel kozvetleniil
visszacsatolasra keriilt a bemenetre. Ebben az elrendezésben a rendszer viselkedését
kizarolag a vezérld belsé miikddése, a szamitasi kornyezet €s az 1/0O-kezelés sajatossagai
hataroztak meg. Ez az izolalt kialakitas biztositotta, hogy a rogzitett ujjlenyomatok a PLC-
architektiira dinamikai jellemzdit tiikrozzEk, fiiggetleniil barmilyen folyamatoldali hatastol.

A kisérletek egyértelmii azonosithatosaga és reprodukalhatosdga érdekében minden
mérési konfiguracido egyedi azonositdt kapott. A referencia-rendszer Basic megjeldléssel
szerepel, amely a PFC100 CPU-val és 12 bites bemeneti és kimeneti felbontassal rendelkezd
alaparchitekturat jeloli. A tovabbi konfiguraciok a Casel, Case2, ... jeldléssel keriiltek
definidlasra, ahol minden eset egy jol meghatarozott architektiramodositast reprezental. Ez
a jelolési rendszer lehetdvé teszi, hogy az egyes mérési eredmények egyértelmiien
hozzarendelhet6k legyenek a vizsgalt hardver- és firmware-konfiguracidkhoz, és biztositja
az empirikus adatbazis strukturalt feldolgozasat a kés6bbi fejezetekben.
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4. EMPIRIKUS MIGRACIOS ADATBAZIS

A disszertacid korabbi fejezetei bemutattdk a PI szabalyozok ipari alkalmazasanak
hatterét, a modellalapi megkozelitések korlatait, valamint azt a modszertani és kisérleti
keretrendszert, amely lehetévé teszi a PLC-architektiravaltas hatasainak izolalt vizsgalatat.
A jelen fejezet az empirikus vizsgalatok bemutatasara fokuszal, és a kutatas elso, kifejezetten
bizonyito jellegli szakaszat képezi.

A fejezet elsddleges célja annak kisérleti igazolasa, hogy a Pl-szabalyozdparaméterek
valtoztatas nélkiili migracioja PLC-architektaravaltas esetén nem tekinthetd altalanosan
érvényes ¢és biztonsagos eljarasnak, még egyszert, jol kontrollalt szabalyozokorben sem. A
vizsgélatok soran egy olyan laboratoriumi mérérendszer keriilt kialakitasra, amelyben a
szabalyozasi kor minden nem a PLC-hez k&t6d6 eleme valtozatlan maradt, igy a megfigyelt
viselkedésvaltozasok egyértelmiien a vezérldarchitektura modositasara vezethetdk vissza.

A fejezet masodlagos, de modszertanilag kiemelten fontos célja egy empirikus
referenciaadatbézis 1étrehozasa. Ez az adatbdzis késébb viszonyitasi alapként szolgal a
disszertacid kovetkezd fejezeteiben bemutatott, ujjlenyomat-alapu diagnosztikai modszer
validalasahoz. Az empirikus vizsgéalatok folyamatfiiggdek, azonban szandékosan egyszert,
szenzormentes és elsdrendli modellre épiilnek, igy alkalmasak annak kimutatasara, hogy a
migracios probléma mar ebben az idealizalt kornyezetben is megjelenik. A kés6bbi fejezetek
célja ennek a jelenségnek a folyamatfiiggetlen, biztonsagos €s altalanosithaté kimutatésa.

A fejezet nem egy 10j szabdlyozési algoritmus bemutatdsira vagy optimalizalasara
torekszik, hanem kizarélag arra, hogy empirikus bizonyitékot szolgaltasson a migracids
jelenség 1étezésére, €s mérndki szempontbol értelmezhetd kategoriakba sorolja az eltérd
architektirak viselkedését azonos PI-paraméterek mellett.

4.1. A referenciaarchitektira (Basic rendszer) definialasa

Az empirikus migracids vizsgalatok soran alkalmazott 6sszehasonlitasi alap egy rogzitett
referenciaarchitektira, amelyet a tovabbiakban Basic rendszerként jelolok. A Basic rendszer
célja egy olyan determinisztikus, reprodukalhaté szabalyozdkor definialasa, amelyben a PlI-
szabalyozoparaméterek viselkedése egyértelmiien értelmezhetd, €s amelyhez képest a PLC-
architektiira modositasabol eredd eltérések objektiv modon kimutathatok.

A Basic rendszer kialakitdsanal elsddleges szempont volt, hogy a szabalyozasi kor
szerkezete a lehetd legegyszeriibb legyen, ugyanakkor a Pl-szabalyozas szempontjabol
relevans dinamikai jelenségek mérhetd formaban jelenjenek meg. Ennek megfelelden a
rendszer egy zart hurkl, értékkovetd Pl-szabdlyozast valdsit meg, ahol a szabalyozott
folyamat egy linedris, elsérendli dinamikaju RC-tag, a visszacsatolas pedig kozvetleniil a
PLC analdg bemeneti kartyajan keresztiil torténik.
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4.2. A folyamatmodell matematikai leirasa

A szabalyozott folyamat egy soros ellendllas—kondenzator (RC) tag, amelynek
paraméterei a teljes vizsgalatsorozat soran rogzitettek voltak. Az alkalmazott ellenallas 10
kQ, a kapacitas 100 pF, igy a rendszer iddallanddja 1 s. A vizsgalt folyamat statikus
erositését 1-nek vettem. A folyamat dinamikajat az alabbi differencidlegyenlet irja le:

dy(t
Ti;—(t)+ y(t) = K - u(t) (8)
ahol u(t) a beavatkozo jel (PLC analdég kimenet), y(z) a folyamat kimeneti jele (a

kondenzator fesziiltsége).

A kondenzator fesziiltségének mérése kozvetleniil a PLC analdg bemeneti kartydjan
torténik, kiilsé szenzor alkalmazésa nélkiil. Ez a szenzormentes kialakitds modszertanilag
kiemelt jelentdségli, mivel a mérési lancbdl teljes mértékben kizarja a szenzorokhoz kdthetd
zaj-, késleltetési és kalibracids bizonytalansagokat. A visszacsatolt jel igy kizarolag az
analog bemeneti kartya kvantdldsi, konverzios és iddzitési sajatossdgait tiikrozi. Ennek
kovetkeztében a szabalyozokorben megfigyelhetd eltérések kozvetleniil a PLC-architektara
(CPU, firmware, AD/DA felbontas) tulajdonsagaira vezethetdk vissza.

4.2.1. A Pl-szabalyoz6 matematikai modellje

A Basic rendszerben alkalmazott szabalyozo diszkrét idejli, parhuzamos (poziciés) PI-
algoritmus, amely minden PLC-ciklusban az alabbi 0Osszefiiggés szerint szamitja a
beavatkozo jelet [52]:

Te X
uln] = K - e[n] + K; -2 > e[k] 9)
" k=0
ahol
e[n] =r[n] —y[n] (10)

a hibajel, r/n] a referenciajel, y/n] a mért kimeneti jel, K, a proporcionalis erdsites, K;
integralo erdsitése, 7; az integralasi idéallando, 7s = 50 ms a mintavételi ido.

A szabalyoz6 algoritmus minden szdmitast REAL adattipuson végez, és minden PLC-
ciklusban frissiil. Anti-windup mechanizmus szandékosan nem kertilt alkalmazasra, mivel a
vizsgélatok célja nem a szabalyozisi mindség javitdsa, hanem az architektura-fliggd
dinamikai jelenségek — példaul tallovés, helyreallasi idd €s integralt hibdk — torzitdsmentes
megfigyelése.

A szabalyoz6 nyers kimeneti értéke numerikus szaturdlason esik at a tGlcsordulés
elkeriilése érdekében:

Uim[1] = min (max (u[n], —32000), +32000) (11)

Ez a tartomany kompatibilis a 16 bites eldjeles numerikus abrazolassal, és biztonsadgos
tavolsagot tart a sz€Is6 értékektdl, elkeriilve a firmware-fliggd numerikus instabilitasokat.
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4.2.2. A Pl-paraméterek meghatarozasa

A Basic rendszer Pl-paraméterei kisérleti ton, Ziegler—Nichols modszer alkalmazéaséaval
keriiltek meghatarozasra. A kritikus erdsités (K,) €és az oszcillacids periodus (P,) mérését
kovetden a PI-szabalyozora vonatkozé klasszikus 6sszefiiggések kertiltek alkalmazésra:

K, =045 K,, T, =08-P, (12)
A mérési eljaras eredményeként a vizsgalatok soran rogzitett paraméterértékek:

K, =30, T;=025s (13)

Ezek az értékek a teljes empirikus vizsgalatsorozat soran valtozatlanok maradtak. A
hangolés célja nem optimalis vagy robusztus ipari beallitas elérése volt, hanem egy stabil,
ugyanakkor az architekturavaltds hatdsaira érzékeny referenciaallapot 1étrehozéasa, amely
alkalmas a migracios jelenségek kimutatasara.

4.2.3. Méddszertani szerep és értelmezés

A Basic rendszer nem ipari ,,best practice” megoldasként, hanem mérési etalonként
funkcional. Tudatosan leegyszertsitett, elsérendii és szenzormentes kialakitdsa kizarja a
folyamatoldali és mérélanc-eredetii bizonytalansdgokat. Ennek eredményeként, ha azonos
Pl-paraméterek mellett eltérd szabalyozasi viselkedés figyelhetd meg kiilonb6zé PLC-

architektirakon, akkor ez az eltérés egyértelmiien a vezérldarchitektura kiilonbségeibdl ered.

Ez a referenciaarchitektira képezi alapjat a fejezet tovabbi alfejezeteiben bemutatott
empirikus Osszehasonlitdsoknak, valamint késObb — wvalidaciés szerepben — a
folyamatfiiggetlen, ujjlenyomat-alapt diagnosztikai modszernek. A Basic rendszer tehat
nem Onmagdban hordoz tudomanyos Ujdonsdgot, hanem azt a stabil, ellendrizhetd
kiinduldpontot biztositja, amely nélkiil a migracios jelenségek objektiv értelmezése nem
lenne lehetséges.

4.3. Vizsgalt architekturavaltozatok és jelolési rendszer

Az empirikus migréacios vizsgéalatok soran a referenciaarchitektiirahoz (Basic rendszer)
képest Osszesen tizendt (15) eltérd PLC-konfigurdciot vizsgaltam numerikusan. Ezek a
konfiguraciok a tovabbiakban a Casel—Casel5 jeldléssel szerepelnek. A jelolési rendszer
célja kizardlag az egyes architektiravaltozatok egyértelmi, visszakdvethetd azonositdsa,
nem pedig azok eldzetes mindsitése vagy rangsorolésa.

A Basic rendszer a rogzitett referenciadllapotot képviseli, amelynek hardver- és
szoftverkonfiguracioja, PI-paraméterei, mintavételi ideje és jelutja a teljes vizsgalatsorozat
soran valtozatlan maradt (lasd 4.1 alfejezet). Minden tovabbi Case-konfiguracio ettdl a
referenciaallapottol tér el pontosan dokumentdlt modon, kizardlag a vezérldoldali
architektira modositasaval.

A Case-jelolés sorszam-alapt, és nem hordoz semmilyen implicit informacidt a
modositas tipusarol vagy annak hatasardl. A Casel—Casel5 elnevezés kizardlag azt jelzi,
hogy az adott konfiguracié eltér a Basic rendszertdl, és része a numerikus dsszehasonlitd
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vizsgélatnak. A szabdlyozasi viselkedés értékelése minden esetben csak a késdbbi
alfejezetekben, azonos metridk mentén torténik meg.

A vizsgalt konfiguraciok harom alapvetd architektiravaltoztatdsi dimenzié mentén
kiilonboznek egymastol:

e aPLC CPU-modul tipusa (PFC100 / PFC200),
e a firmware-verzio,
e az analdg bemeneti és/vagy kimeneti modul felbontasa és konverzids jellemzoi.

Egyes Case-ek egy, mig masok tobb architektira-elem modositasat tartalmazzak. A
modositasok minden esetben explicit mddon, tablazatos formaban kertilnek rogzitésre annak
érdekében, hogy az empirikus eredmények késébb egyértelmiien visszavezethetdk legyenek
az alkalmazott hardver- és firmware-konfiguraciokra.

4.3.1. Vizsgalt architekturakonfiguraciok attekintése

A 4.1 tablazat 6sszefoglalja a referencia- és a Case-konfiguraciok fobb jellemzdit. A
tablazat a numerikus vizsgéalatok strukturalis alapjat képezi: minden késébbi eredmény,
metria és 0sszehasonlitas ehhez a jel6lési rendszerhez kototten értelmezheto.

4.1. Tablazat A kisérleti vizsgalatok soran alkalmazott PLC hardverkonfiguraciok
osszefoglalasa (CPU-tipus és analog I/0 felbontasok szerint)

Kisérleti hardver konfiguracio | CPU verzié | Input (bits) | Output (bits)
Basic PFC100 12 12
Casel PFC100 12 10
Case2 PFC100 16 12
Case3 PFC100 16 10
Case4 PFC100 FW 12 12
Case5 PFC100 FW 12 10
Caseb PFC100 FW 12 16
Case? PFC100 FW 16 12
Case8 PFC100 FW 16 10
Case9 PFC100 FW 16 16

Casel0 PFC200 12 12
Casel 1l PFC200 12 10
Casel2 PFC200 12 16
Casel3 PFC200 16 12
Casel4 PFC200 16 10
Casel5 PFC200 16 16

(A konkrét firmware-verziok és modulazonositok részletesen a 3. fejezetben keriiltek
rogzitésre.)

A 4.1 tablazat alapjan megallapithat6, hogy a numerikus vizsgélatok Osszesen 16
konfiguraciot fednek le (1 Basic + 15 Case), amelyek lefedik a tipikus ipari migracios
forgatokonyveket:  tisztdn  1/O-oldali  modositasokat, firmware-frissitést, CPU-
generacidvaltast, valamint ezek kombindaciodit. A jeldlési rendszer és a konfiguracios tablazat
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biztositja, hogy az empirikus eredmények értelmezése sordn a szabalyozasi viselkedésben
megjelend eltérések nem altalanositott modon, hanem konkrét architekturavaltozasokhoz
kototten keriiljenek elemzésre. Ez a strukturadlt megkozelités teszi lehetévé a kés6bbi
fejezetekben a migracios kategoridk objektiv meghatarozasat, valamint az ujjlenyomat-alapti
moddszer empirikus validalasat.

4.4. Empirikus mérési eljaras és adatgyiijtési folyamat

Az empirikus migracios vizsgalatok célja az volt, hogy azonos Pl-szabalyozdparaméterek
mellett, kontrollalt ¢és determinisztikus mérési kornyezetben rogzitsem a PLC-
architektiravaltasbol eredd szabalyozasi viselkedésvaltozasokat. Ennek érdekében a mérési
eljards minden konfigurdcidé esetén azonos protokoll szerint zajlott, és kizardlag a 4.3
alfejezetben definidlt architekturavaltozasok kertiltek bevezetésre. A mérési folyamat soran
sem a szabalyoz¢ algoritmus, sem a PI-paraméterek, sem a folyamatmodell, sem a bemeneti
gerjesztések nem valtoztak. A mérési eljaras alapelve az izolalt 6sszehasonlithatdsag volt:
minden Case-konfiguracié ugyanazon referenciajel-készlettel, azonos PLC ciklusidd
mellett, azonos kiils¢ mintavételi konfiguracioval és azonos numerikus feldolgozassal kertilt
vizsgalatra. A mérési infrastruktira részletes hardver- és szoftverleirdsat a 3. fejezet
tartalmazza; a jelen alfejezet kizarolag a mérési 1épések sorrendjét és az adatgyiijtés logikajat
rogziti.

4.4.1. Mérési forgatokonyv

Minden architektirakonfiguracid esetén a mérési eljaras az alabbi 1épésekbdl allt:

o amegfeleld Case-konfiguracié hardveres beéllitasa (CPU, firmware, analog 1/0
modulok),

e avaltozatlan vezérl6program ¢és Pl-algoritmus betoltése,

o abelsd allapotvaltozok inicializalasa (integrator, el6z6 hibajel, kimeneti érték),

o areferenciajel generdldsanak inditasa,

o azart hurka szabalyozasi valasz rogzitése kiilsé oszcilloszkoppal,

e amérési adatok archivalasa CSV formatumban.

A mérések inditasakor minden belsé allapot nulldzésra keriilt, igy biztositott volt, hogy a
rendszer minden esetben azonos kezdeti feltételekbdl induljon. Ez kiilondsen fontos volt az
integralod tagot tartalmazd Pl-szabalyozds esetén, mivel az el6zd futdsokbdl szdrmazd
integratorallapot torzithatta volna az 6sszehasonlitast.

A vizsgalatok értekkovetd szabalyozasi feladatként kertiltek végrehajtasra. Minden Case-
konfiguracio esetén két, egymast kiegészitod referenciajel-tipus kertilt alkalmazasra:

e szinuszos bemeneti jel,
o négyszogjeles bemeneti jel.

A referenciajelek numerikus paraméterei minden mérés soran azonosak voltak:

o frekvencia: f=0,08 Hz
e periddusidé: T=12,5s
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e magas szint: 2,0 V
e alacsony szint: 1,2 V

Ezek a bedllitasok biztositottak, hogy a jel a 0—10 V ipari tartomanyon beliil maradjon,
elkeriilve az analdog I/O modulok telitési tartomanyat, mikozben elegendé dinamikai
tartalékot biztositott a kiilonbségek kimutatasahoz.

A szinuszos jel a rendszer kvazi-stacionarius harmonikus viselkedésének vizsgalatara
szolgalt, mig a négyszdgjel a gyors atmenetekre adott valasz, valamint az iddzitési és
kvantalasi hatdsok érzékeny feltarasat tette lehetévé. A két jel egyiittes alkalmazasa
biztositotta, hogy mind az amplitado- és fazisjellegli, mind a tranziens dinamikai eltérések
megfigyelhetdk legyenek.

4.4.2. Mintavételezés és adatgyiijtés

A PLC szabalyoz6 ciklusideje a teljes mérési sorozat soran 7x = 50 ms volt. A mérési
adatok rogzitése nem a PLC belsé trend- vagy adatnapl6z6 funkciodival tortént, hanem kiilsd
digitalis oszcilloszkoppal. A jelrogzités Hantek 6000 sorozati oszcilloszkoppal, a
Hantek6000 PC-alapt szoftverkdrnyezetben zajlott.

A kiilsé mintavételi paraméterek:

o mintavételi frekvencia: 125 mintavétel/s,
o mintavételi id6: 8 ms,
e 1Ogzitési hossz: 4096 minta.

A mérés inditasa, leallitasa és konfiguralasa kizardlag a mérészoftverben tortént. A PLC
nem végzett belsé adatmentést, adatbazis-kezelést vagy idébélyeg-alapti archivalast.

A mintavételi frekvencia (8 ms) kisebb volt, mint a PLC ciklusidd (50 ms), igy a mérési
rendszer iddbazisa fiiggetlen volt a vezérld végrehajtasi litemétdl. Ez biztositotta, hogy a
rogzitett jelalak kizarolag a zart hurku rendszer dinamikai viselkedését tiikrozze, és ne
tartalmazzon PLC-belsé adatgylijtési torzitdsokat vagy firmware-specifikus iddzitési
eltéréseket. A rogzitett jelek CSV formatumban kertiltek exportalasra. A tovabbi feldolgozas
Microsoft Excel kornyezetben tortént (verzid: 2601 (build: 19628.20204)).

Az empirikus, vizsgalatok esetében a 4096 mintadbdl az elemzéshez sziikséges iddablak
kivagasa automatizalt Excel-makrd segitségével tortént. Az ablakolds minden Case-
konfiguracio esetén azonos logika szerint zajlott, biztositva az Osszehasonlithatosagot. A
numerikus metridk szamitdsa (minimum, maximum, amplitadd, tallovés, atlagos hiba,
integralt hiba, beallasi id6 stb.) kizardlag a CSV-adatok alapjan tortént, determinisztikus
képletekkel. A feldolgozasi folyamat manualis beavatkozéast nem igényelt.

4.4.3. Reprodukalhatésag és kontroll

A mérési eljards soran semmilyen adaptiv vagy automatikus paraméterhangolas nem
tortént. A Pl-paraméterek, a PLC ciklusidd, a referenciajel-készlet, a kiilsé mintavételi
konfiguracio és a numerikus feldolgozas minden konfiguracié esetén valtozatlan maradt.
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Ennek eredményeként a kiilonb6zé Case-konfiguraciok kozott megfigyelt eltérések
kizarolag a PLC-architektira modositasabol szarmazhatnak.

A mérési eljaras determinisztikus és reprodukalhatd: azonos hardver- és firmware-
konfiguracio mellett az eredmények ismételt futtatds esetén is konzisztens viselkedést
mutattak. Ez a tulajdonsag alapvetd feltétele annak, hogy az empirikus adatbézis
referenciaként és validacids alapként szolgalhasson a disszertacid tovabbi fejezeteiben
bemutatott diagnosztikai és dontéstamogaté modszerek szamara.

4.5. Kiértékelési metriak alkalmazasa az empirikus adatbazisban

Az empirikus migracios adatbazis kiértékelése soran a szabdlyozasi viselkedés
Osszehasonlitdsa egységes, numerikus metridk mentén tortént. A metridk kivalasztasanak
célja az volt, hogy a kiilonb6zé PLC-architekturakhoz tartozé valaszjelek kozotti eltérések
objektiven, szamszertien és reprodukalhaté modon legyenek kimutathatdék, azonos PI-
paraméterek mellett. A metridk definicidi és altaldnos szabalyozastechnikai értelmezése a
4.5 fejezetben kertiltek részletezésre. A jelen alfejezet kizardlag azt rdgziti, hogyan és milyen
feltételek mellett keriiltek ezek a metridk alkalmazdsra az empirikus migracios
vizsgélatokban.

4.5.1. Kiértékelési adatkészlet és idotartomany

Minden mérési futds sordn a szabalyozasi kor diszkrét idejli mintasorozatként kertilt
rogzitésre, azonos mintavételi idovel 7s = 50 ms. Az Osszehasonlithatosag biztositasa
érdekében minden mérési futasbol az elsé N =4100 mintat hasznaltam fel a kiértékeléshez.
Ez az iddszelet elegend6 hosszusagu volt ahhoz, hogy a tranziens és az allanddsult szakasz
egyarant szerepeljen benne, mind szinuszos, mind négyszogjeles gerjesztés esetén. A
kiértékelés minden Case-konfiguraciora azonos modon tortént; a referenciajel r/n/ és a mért
kimeneti jel y/n] kozotti eltérést a teljes ablakon vizsgaltam.

4.5.2. Hibajel és alapjel-eltérés
A diszkrét idejii hibajel definicidja [52]:

e[n] = r[n] —y[n] (14)

ahol r/n] a referenciajel, y/n] pedig a PLC analdg bemenetén mért kimeneti jel az n-edik
mintavételi ciklusban.

A tovabbi metridk minden esetben erre a hibajelre, illetve a kimeneti jel iddbeli
alakuléséra épiilnek.

4.5.3. Amplitudo- és szélsoérték-alapu metriak

A kimeneti jel maximalis €s minimalis értékei a teljes kiértékelési ablakban [53]:

Ymax = MaX y[n],ymin = min y[n] (15)

Ezek a mutatok kiilonosen alkalmasak a tallovés, alullendiilés és jelalak-torzulas
kimutatasara, kiilondsen négyszogjeles gerjesztés esetén.
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Az els6 maximum ideje [53] :

tmax = Mmax * Is (16)

ahol nmax az elsé olyan index, amelyre y/n/ lokalis maximumot vesz fel. Ez a mutat6 a
tranziens szakasz iddzitésének 6sszehasonlitasara szolgal.

4.5.4. Idéalapi dinamikai mutatok

Az emelkedési 1d6 (rise time) a kimeneti jel azon iddtartama, amely alatt a jel eldszor
eléri a referenciaértéket [53]:

T, =t(y(t) =7()) —to (17)
ahol 7y a gerjesztés kezdetének idOpontja.

A robusztusabb Osszehasonlitas érdekében alkalmaztam a 10-90%-0s emelkedési idot
[53]:

Tr1090 =t(y=097r)—t(y=01r) (18)
amely kevésbé érzékeny a tullovésre és a kezdeti zajokra.

A bedllasi id6 T definicigja [53]:

To=min{t| |y(t)—rt)ISAVLt >t} (19)

ahol a tiirési sav a vizsgalatok soran A = +5% volt és minden olyan t" id6pontra, amely
nagyobb vagy egyenld, mint t. Ez a metria a hosszabb tavu stabilitas és dinamikai
megfeleldség értékelésére szolgal.

4.5.5. Hiba metriak

4.5.5.1 Allandésult hiba
Az allandosult hiba az allandosult szakaszban mért atlagos eltérés[53]:

N
1
=— 20
ess == ), el 20)
n=Ngs
ahol Ny az 4llandosult allapot kezdetét jeloli. Ez a mutato kiilondsen érzékeny az integrald
ag viselkedésére ¢s a kvantalasi hatdsokra.

4.5.5.2 Integralt hibamértékek
A szabdlyozasi teljesitmény iddbeli Osszegzett jellemzésére két klasszikus integralt
hibamértéket alkalmaztam.

Az integralt abszolut hiba (IAE) [53]:

N
IAE = Z | e[n] |- Ts (21)
n=0
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Az integralt négyzetes hiba (IQE) [53]:

N
IQE = Z e?[n]- T, (22)
n=0

Az IAE a teljes hibatartalom nagysagat méri, mig az IQE a nagy amplituddju eltéréseket
négyzetes sulyozassal hangstlyozza. A két metria egyiittes alkalmazasa lehetové teszi, hogy
az architektiravaltas hatdsa ne csak lokalis jelalak-eltérésekben, hanem globalis
teljesitményromlésban is kimutathat6 legyen.

4.5.6. Alkalmazasi elvek az empirikus adatbazisban

A felsorolt metridk minden Case-konfiguraciéra, azonos modon keriiltek kiszdmitéasra.
Nem tortént normalizalas, sulyozds vagy elézetes kategorizalds; a nyers metriaértékek
szolgéaltak alapul az empirikus 0sszehasonlitdshoz. Ez a megkozelités biztositja, hogy a mért
eltérések kozvetleniil a PLC-architektira modositasabol szarmazzanak, €és ne a kiértékelési
eljaras mellékhatdsai legyenek. A metridk egylittes alkalmazéasa lehetdvé tette, hogy a
migracids viselkedés nem egyetlen jellemz6 mentén, hanem iddbeli, amplitido- és hibaalapu
szempontok szerint is értelmezhetd legyen. Ezek az eredmények képezik az alapjat a 4.6—
4.7 alfejezetekben bemutatott empirikus  Osszehasonlitdsoknak és  migracios
kategorizalasnak.

4.6. Eredmények bemutatasa értékkoveto vizsgalatok alapjan

Az empirikus migracids adatbazis kiértékelése sordn a 4.3 alfejezetben definialt 15 Case-
konfigurdci6  szabalyozasi  viselkedése  keriilt  Osszehasonlitaisra a  Basic
referenciaarchitektiraval, minden esetben azonos Pl-paraméterek, azonos mérési eljaras €s
azonos bemeneti gerjesztés alkalmazéasa mellett. A jelen alfejezet célja annak részletes
bemutatdsa, hogy az igy rogzitett mérési eredmények grafikus és numerikus formaban
egyarant igazoljak: a Pl-paraméterek valtoztatas nélkiili migracidja nem minden vizsgalt
PLC-architektura esetén valosithatd meg. Fontos hangsulyozni, hogy a bemutatott
eredmények nem egyedi mérési anomalidk, hanem reprodukalhato, architektirafiiggd
viselkedésmintazatok. A mérések soran sem a szabalyozo algoritmus, sem a PI-paraméterek,
sem a folyamatmodell nem valtozott; a megfigyelt eltérések kizardlag a PLC-architektira
(CPU, firmware, AD/DA felbontds) modositasahoz kothetdk. Ennek kovetkeztében az
alfejezetben bemutatott eredmények kozvetlen empirikus bizonyitékként szolgalnak a
migralhat6sagi probléma létezésére. Az értékkdvetd vizsgalatok két, egymadstol fliggetlen
gerjesztési modban keriiltek végrehajtasra: szinuszos, illetve négyszogjeles bemeneti jellel.
A két vizsgalattipus kiilon alfejezetben, azonos értelmezési logika mentén keriil bemutatésra.
A cél mindkét esetben az, hogy az adott gerjesztés mellett onmagaban, numerikus és grafikus
Osszehasonlitassal kimutathat6 legyen a migralhatosag korlatozottsaga.

4.6.1. Szinuszos bemeneti jellel végzett vizsgalatok eredményei

A szinuszos bemeneti jel alkalmazasa a szabalyozasi kor harmonikus, kvazi stacionarius
viselkedésének vizsgalatat tette lehetévé. Mivel a szinuszos jel egyetlen dominans
frekvenciat tartalmaz, a rendszer valasza jol jellemezhetd amplitido-, fazis- és integralt
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hibamértékek mentén. Ez a vizsgalat kiilonosen alkalmas annak megallapitasara, hogy
azonos Pl-paraméterek mellett a szabalyoz6 mennyire képes megorizni kovetési képességét
kiilonb6z6 PLC-architektarakon.
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4.1. Abra A Basic rendszer szinuszos referenciajelre adott valaszanak empirikus vizsgalata
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4.2. Abra A Case 6 rendszer szinuszos referenciajelre adott vilaszanak empirikus
vizsgalata
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4.3. Abra A Case 8 rendszer szinuszos referenciajelre adott vilaszanak empirikus
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4.4. Abra A Case 12 rendszer szinuszos referenciajelre adott vilaszanak empirikus
vizsgalata

A grafikus eredmények alapjan (4. /-4.4 abra) mar elsd ranézésre megfigyelhetd, hogy a
Case-konfiguraciok egy részénél a kimeneti jel nem esik egybe a Basic
referenciaarchitektira valaszaval. Egyes esetekben csokkent amplitidd, mas esetekben
faziskésés, illetve az indulasi tranziens eltérd lefutdsa figyelhetd meg. Ezek a jelenségek
ugyan nem minden konfiguracié esetén drasztikusak, azonban kdvetkezetesen ugyanazon
Case-eknél jelennek meg, ami arra utal, hogy nem véletlenszer(i mérési zajrol van szo.

A grafikus megfigyeléseket numerikus kiértékelés tamasztja ald. A szinuszos
vizsgalatokhoz tartoz6 metridk — beleértve a szélsdértekeket, az idéalapt mutatokat és az
integralt hibamértékeket — minden Case-re kiszamitasra keriiltek, és az alabbi tablazat

foglalja 6ssze az eredményeket.
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4.2. Tablazat A szinuszos gerjesztéssel végzett empirikus vizsgalatok eredményei a vizsgalt
rendszerek esetén

Maximum oznf:;st Tp :til;;mp Minimum Kon.stans IQE IAE
[VI] [s] Is] [V] hiba
Basic 2,102 0 4,54 0,53 270,56 379,43 422,09
Casel 2,102 0 4,47 0,53 270,09 378,51 422,82
Case2 2,102 0 4,17 0,53 275,87 386,47 399,85
Case3 2,102 0 4,22 0,53 261,49 375,18 395,77
Case4 2,102 0 4,216 0,53 261,49 375,18 395,77
Case5 2,102 0 4,45 0,53 130,35 322,58 303,73
Case6 2,0078 -0,0942 4,37 0,56 299,08 497,90 602,33
Case7 2,102 0 4,33 0,53 273,48 381,82 400,79
Case8 2,102 0 4,33 0,53 273,48 381,82 400,79
Case9 2,0706 -0,0314 4,33 0,53 294,28 481,11 562,96
Casel0 2,102 0 2,23 0,53 265,98 377,99 420,34
Casell 2,0706 -0,0314 3,90 0,50 272,03 379,85 422,82
Casel2 2,0078 -0,0942 4,44 0,56 310,87 503,70 603,65
Casel3 2,102 0 4,13 0,53 271,43 398,00 432,39
Casel4 2,102 0 3,47 0,53 295,15 389,79 431,07
Casel5 2,102 0 4,07 0,53 295,15 389,79 431,07

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a Maximum és Minimum értékek a legtobb
konfiguracioban a Basic referenciaértékhez kozeli tartomanyban maradnak (jellemzden £2%
eltérésen beliil). Ez arra utal, hogy a szinuszos jel amplitidoja 6nmagaban sok esetben
viszonylag stabil marad architekturavaltds esetén is. Ugyanakkor a Case6 és Casel2
esetében a maximum érték csokkenése €s a minimum érték ndvekedése egyértelmii
amplitidocsillapodasra utal, ami mar a szabalyozasi dinamika méodosulasat jelzi.

A Ramp time értékek vizsgalata alapjan tobb Case-konfiguracio esetén a felfutasi id6
szamottevOen eltér a Basic referenciaértéktol. Kiilonosen a Case2, Case3, Case9 és Casel4
esetében figyelhetd meg akar 0,5—1 s nagysagrendii novekedés, ami lassabb dinamikéra és
novekvo faziskésésre utal. Ezek az eltérések mar onmagukban azt jelzik, hogy a szabalyozo
1d6beli valasza nem invarians a PLC-architektira médositasara.

A konstans hiba az egyik legérzékenyebb metria, mivel a PI szabalyoz6 integral6 dganak
elsddleges feladata az allandosult hiba minimalizélasa. A Basic rendszerhez tartozo értékek
270-275 kozotti tartomanyban helyezkednek el. Ehhez képest a Case5 extrém alacsony
értéke (=130) jelentds integratormiikodési eltérésre utal, mig a Case6 és Casel2 esetében a
konstans hiba jelentds ndvekedése (>300) figyelhetd meg. Ezek az eltérések mar
numerikusan is azt jelzik, hogy az integral6 hatas architektirafiiggd moédon modosul.

Az IQE ¢és IAE mutatdk a teljes mérési ablakon felhalmoz6doé hiba nagysagat jellemzik.
A Basic rendszerhez tartozo IQE =380—420 és IAE =400—430 tartomanyahoz képest a Case6
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¢s Casel2 kiugréan magas értékeket mutat (IQE > 490, TAE > 600). Ezek az értékek mar
nem tekintheték kisebb mindségromldsnak, hanem a teljes szabdlyozési ciklus soran
fennallo, jelentOs eltérésre utalnak. Ez a szinuszos vizsgélat alapjan potencidlisan nem
migralhat6 eseteket jelez.

Osszességében a szinuszos bemeneti jellel végzett vizsgalatok numerikus és grafikus
eredményei egyarant azt mutatjak, hogy a PI-paraméterek valtoztatas nélkiili atvitele nem
garantalja a harmonikus kovetési viselkedés megdrzését minden PLC-architektara esetén.

4.6.2. Négyszogjeles bemeneti jellel végzett vizsgalatok eredményei

A négyszogjeles bemeneti gerjesztés a szabalyozasi kor tranziens viselkedésének
vizsgalatara szolgalt. A gyors szintvaltdsok érzékenyen tarjak fel a rendszer iddzitési,
kvantalasi és numerikus feldolgozasi sajatossagait, ezért ez a vizsgalat kiilonosen alkalmas
a migracids problémak empirikus kimutatasara.
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4.5. Abra A Basic rendszer négyszog referenciajelre adott valaszdanak empirikus vizsgalata
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4.7. Abra A Case 8 rendszer négyszog referenciajelre adott valaszanak empirikus

vizsgalata
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4.8. Abra A Case 12 rendszer négyszog referenciajelre adott valaszanak empirikus
vizsgalata

A grafikus eredmények (4.5-4.8 dbra) ebben az esetben még markansabb eltéréseket
mutatnak. Tébb Case-konfiguracid esetén megfigyelheté a tullovés ndvekedése, az
emelkedési és beallasi idOk jelentés meghosszabbodésa, valamint a jelalak torzulasa az
atmeneti szakaszban. Ezek a jelenségek kozvetlen hatassal vannak a szabdlyozéasi mindségre,
¢s ipari kornyezetben potencialisan kockdzatos miikodést eredményezhetnek. Az kiértékelt
eredményeket a 4.3 tablazat mutatja be.
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4.3. Tablazat A négyszog gerjesztéssel végzett empirikus vizsgalatok eredmeényei a vizsgalt
rendszerek esetén

Maximum F;:st Tp:.Ramp S?tup Minimum TR TR10-90 | Konstan
v max time time V] Is] Is] s hiba IQE TAE
Is] [s] [s]

Basic 2,10 0,00 2,26 0,49 0,50 0,42 0,30 129,0 321,0 299.,8

Casel 2,10 0,00 2,13 0,45 0,50 0,40 0,28 127,7 319,5 299.,5

Case2 2,26 0,16 0,58 0,35 0,28 0,33 0,21 136,2 3729 351,7

Case3 2,26 0,16 0,62 0,36 0,28 0,34 0,22 126,9 3435 3329

Case4 2,10 0,00 1,90 0,48 0,50 0,41 0,29 124,7 319,8 296,1

Case5 2,10 0,00 2,17 0,48 0,50 0,43 0,31 130,4 322,6 303,7

Case6 2,10 0,00 3,74 1,57 0,55 1,31 1,06 155,7 459,4 475,0

Case7 2,26 0,16 0,63 0,37 0,28 0,34 0,22 146,1 337,6 361,9

Case8 2,35 0,25 0,64 0,37 0,28 0,35 0,22 125,2 337,6 330,6

Case9 2,10 0,00 2,86 1,18 0,53 1,02 0,78 154,5 473,4 436,6

Casel0 2,10 0,00 2,23 0,49 0,50 0,42 0,30 128,9 300,0 289,3
Casell 2,10 0,00 2,18 0,49 0,50 0,43 0,31 130,7 3159 301,0
Casel2 2,10 0,00 4,14 1,59 0,53 1,34 1,09 177,0 4774 483,7
Casel3 2,26 0,16 0,56 0,34 0,28 0,32 0,21 1357 384,2 3554
Casel4 2,32 0,22 0,60 0,37 0,28 0,33 0,22 129,9 356,9 341,2
Casel5 2,10 0,00 2,52 1,22 0,53 0,97 0,73 152,6 491,2 441,1

A Ramp time, TR és TR10-90 értékek elemzése alapjan a Case6, Case8 és Casel2
esetében a tranziens szakasz jelentdsen elnyulik a Basic referenciaértékhez képest. A beallasi
1d6 (Ts) ezekben az esetekben akar haromszorosara is novekedhet, ami a szabdlyozasi
savszélesség csokkenésére €s a rendszer tehetetlenségének novekedésére utal.

A konstans hiba, valamint az IQE ¢és IAE értékek a négyszogjeles vizsgalatok soran még
nagyobb szorast mutatnak, mint a szinuszos esetben. Kiilonosen a Case6, Case8 és Casell
konfiguraciokban figyelheté meg kiugré integralt hiba (IQE =450-490, IAE =470-500), ami
azt jelzi, hogy a gyors atmenetek soran a szabalyozo jelentds mértékben eltér a referencia
viselkedéstol.
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A négyszogjeles vizsgalatok igy egyértelmiien ramutatnak arra, hogy bizonyos PLC-
architektirdk esetében a Pl-paraméterek valtoztatds nélkiili migracidja nemcsak
mindségromlast, hanem érdemi dinamikai kockazatot is jelent.

4.6.3. Empirikus megallapitas az értékkoveto vizsgalatok alapjan

A szinuszos €s négyszogjeles értékkdvetd vizsgalatok eredményei 6nalldan és egymastol
fiiggetlentil is azt igazoljak, hogy a PLC-architektira mddositadsa azonos PI-paraméterek
mellett mérhetd, reprodukalhatd ¢és konzisztens eltéréseket okoz a szabalyozasi
viselkedésben. Ezek az eltérések nem vezethetdk vissza a folyamatmodell, a szenzorok vagy
amérési eljaras valtozasara, hanem kizarolag a vezérldarchitektura (CPU, firmware, AD/DA
felbontas) sajatossagainak tulajdonithatok.

A bemutatott empirikus eredmények igy egyértelmiien alatamasztjdk, hogy a PI-
paraméterek valtoztatds nélkiilli migracidja nem tekinthetd 4altalanosan alkalmazhato
eljarasnak, még egyszert, szenzormentes, elsérendl szabalyozokor esetén sem. Ez a fejezet
megalapozza a 4.6.4 alfejezetben bemutatott migracios kategoridk empirikus azonositasat.

4.6.4. Migracios kategoriak empirikus azonositasa

Az empirikus migracios adatbazis kiértékelése soran a 4.3 alfejezetben definidlt tizenot
Case-konfiguracid  szabalyozasi viselkedése keriilt Osszehasonlitisra a  Basic
referenciaarchitektiraval. A vizsgalatok minden esetben azonos PI-paraméterekkel, azonos
mérési protokoll mellett, értékkdvetd szabalyozasi feladatban torténtek, igy a megfigyelt
eltérések kizarolag a PLC-architektira modositasabol szarmazhatnak. A jelen alfejezet célja
nem egy formalis dontési szabalyrendszer feldllitdsa, hanem annak empirikus bemutatasa,
hogy az azonos PI-paraméterekkel végrehajtott migracié a gyakorlatban kiilonb6z6é mértékii
és jellegli valtozasokat eredményezhet a szabalyozasi viselkedésben.

A grafikus és numerikus eredmények egylittes értelmezése alapjan megallapithatd, hogy
a vizsgalt Case-ek nem homogén modon viselkednek. Egyes konfigurdciok esetében a
szabalyozasi jellemzOk lényegében valtozatlanok maradnak, s6t bizonyos metridk mentén
kismértékii javulas is megfigyelhetd. Més konfiguracioknal a szabalyozasi viselkedés romlik
ugyan, de az eltérés mértéke korlatozott, és mérnoki szempontbdl még kezelhetonek
tekinthetd. Végiil az empirikus adatbazis tartalmaz olyan eseteket is, ahol a szabalyozasi
viselkedés jelentds mértékben eltér a referenciaértékektdl, €s az azonos Pl-paraméterekkel
torténd miikodés mar nem tekinthetd elfogadhatonak.

A migralhato esetek korébe sorolhatok azok a konfiguraciok, ahol a numerikus metridk a
Basic referenciaértékekhez képest csak elhanyagolhaté mértékben véltoznak. Ezekben az
esetekben az amplitido- és jelalak-alapt mutatok, az idétényezok, valamint az integralt
hibamértékek jellemzden a referencia +5—10%-os tartoményén beliil maradnak. A szinuszos
vizsgélatok soran tobb ilyen Case azonosithato, ahol az IAE ¢és IQE értékek gyakorlatilag
megegyeznek a Basic rendszerhez tartozd értékekkel, mikdzben a ramp time és az
allandosult hiba valtozasa nem haladja meg a mérési szorasbol adodo eltérést. Ezekben az
esetekben az architekturavaltds nem okoz érdemi dinamikai romlast, igy a PI-paraméterek
valtoztatas nélkiili 4tvitele mérnoki szempontbdl elfogadhatonak tekinthetd.
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Erdekes megfigyelés, hogy bizonyos konfiguraciokban a szabalyozasi teljesitmény egyes
metridk mentén kismértékben javul a referenciaarchitekturdhoz képest. Ez elsdsorban az
integralt hibamértékek (IAE, IQE) enyhe csokkenésében, illetve a felfutasi 1d6 mérsékelt
rovidiilésében jelenik meg. Ezek a javulasok azonban nem tekinthetdk altalanos
optimalizacionak; sokkal inkdbb arra utalnak, hogy az adott architektiira numerikus és
idOzitési sajatossagai kedvezdbben illeszkednek az eredetileg meghatarozott PI-
paraméterekhez. Fontos hangsulyozni, hogy ezek az esetek sem jelentenek garanciat arra,
hogy a migracié minden tizemallapotban problémamentes lesz, ugyanakkor empirikusan
igazoljak, hogy a migracié nem sziikségszertien vezet romlashoz.

A korlatozottan migralhatd, vagy masként fogalmazva finomhangolast igénylo esetek
azok a konfiguraciok, ahol a szabdlyozasi viselkedés romlédsa mar egyértelmiien
kimutathat6, de mértéke még nem tekinthetd kritikusnak. Ezekben az esetekben a numerikus
metridk jellemzden a Basic referenciaértékekhez képest 10-30% kozotti eltérést mutatnak.
Tipikus jelenség a ramp time és a bedllasi id6 ndvekedése, valamint az IAE és IQE értékek
mérsékelt emelkedése. A szinuszos vizsgalatok soran ezek az eltérések gyakran csak enyhe
faziskésés vagy amplitidocsokkenés formdjaban jelennek meg, mig a négyszdgjeles
vizsgélatoknal mar érzékelhetdbbé valik a tranziens viselkedés romlésa.

A 10% koriili eltérés, mint also hatar empirikus alapon indokolhat6: az ennél kisebb
valtozasok a vizsgalt rendszerben gyakran nem jarnak egyiitt érzékelheté mindségromlassal,
¢s a szabalyoz6 gyakorlati miikddése stabil marad. A 10-30% kozotti tartoméanyban azonban
mar olyan eltérések jelennek meg, amelyek hosszabb tdvon vagy szélsdségesebb ilizemi
koriilmények kozott problémat okozhatnak. Ezekben az esetekben a PI-paraméterek kisebb
mértékli manudlis moddositasa — példaul az aranyos erdsités vagy az integralasi id6
finomhangolasa — jellemzden elegendd lehet a megfelelé mitkddés helyreallitasdhoz.

Az empirikus adatbazis ugyanakkor egyértelmiien tartalmaz nem migralhat6 eseteket is.
Ezekben a konfigurdciokban a szabalyozasi viselkedés jelentds mértékben eltér a
referenciaarchitekturatol, és az eltérés tobb metria mentén egyszerre jelenik meg. Tipikus
jellemzé a nagymértékli integralt hibandvekedés, a beallasi 1d6 drasztikus
meghosszabbodasa, valamint a tullovés és alullendiilés kifejezett novekedése, kiilonosen a
négyszogjeles vizsgalatok soran. Ezekben az esetekben az IAE ¢és IQE értékek gyakran
meghaladjdk a referenciaértékek 30-40%-at, ami mar nem tekinthetd pusztan
mindségromlasnak, hanem a szabalyozasi dinamika alapvetdé megvéltozasara utal. Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy bizonyos PLC-architektirdk esetén az eredeti PI-
paraméterek egyszerli atvitele nemcsak nem optimalis, hanem potencialisan veszélyes is
lehet. Az ilyen konfiguraciok Gjrahangolds nélkiil nem alkalmasak a stabil és megbizhato
miikddésre, kiillondsen olyan ipari kérnyezetben, ahol gyors referencia-valtozasok vagy
zavarasok fordulhatnak eld. Az empirikus adatok alapjan ezek az esetek mar nem sorolhatok
a migralhaté vagy finomhangolhat6 kategoriaba, hanem egyértelmiien Gjraparaméterezést
igényelnek.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az empirikus migracios vizsgilatok nem binaris
eredményt adnak, hanem folytonos &tmenetet rajzolnak ki a jol migralhaté és a nem
migralhatd esetek kozott. A grafikus €s numerikus eredmények egylittesen azt mutatjak,
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hogy a Pl-paraméterek valtoztatds nélkiili migracidja bizonyos architekturdk esetén
elfogadhat6, mas esetekben csak korlatozottan alkalmazhato, mig egyes konfiguracioknal
egyértelmiien nem javasolhato. Ez a fokozatos kép indokolja, hogy a kdvetkez6 alfejezetben
az empirikus eredmények alapjan explicit migracios kategoridk keriiljenek meghatarozasra,
amelyek mar konkrét mérnoki dontéstamogatast tesznek lehetdve.

4.7. Az empirikus adatbazis szerepe a validalasaban

A 4.6 alfejezetben bemutatott empirikus eredmények alapjan megallapithatd, hogy a PI-
szabalyozoparaméterek migralhatdésaga PLC-architektiravaltas esetén nem irhat6 le binaris
modon. Az azonos Pl-paraméterekkel végrehajtott mérések nem egységes viselkedést
mutatnak: a vizsgalt konfiguraciok egy része a referenciaarchitekturahoz hasonloan
mikddik, mas esetekben mérsékelt romlas figyelheté meg, mig bizonyos konfiguracioknal
a szabalyozasi viselkedés jelentds mértékben eltér.

Ennek megfelelden az empirikus adatbézis értelmezéséhez olyan kategériarendszer
sziikséges, amely képes kezelni a folytonos dtmenetet a jol migralhatd és a nem migralhat6
esetek kozott. A jelen alfejezet célja ezen kategoéridk empirikus alapon torténd
meghatarozasa, kizarolag a mért numerikus és grafikus jellemzokre tdmaszkodva.

A kategorizalads soran nem abszolut teljesitményértékek keriiltek figyelembevételre,
hanem a Basic referenciaarchitekturahoz viszonyitott relativ eltérések. Ez a megkozelités
Osszhangban van a vizsgalat céljaval: nem azt kivanja eldonteni, hogy egy szabalyozas ,,j0”
vagy ,,rossz”’, hanem azt, hogy az adott PI-paraméterkészlet mennyiben Orzi meg eredeti
viselkedését egy 1) PLC-architektaran.

4.7.1. Migralhato architekturak

A migralhatd kategoridba azok a konfiguraciok sorolhatok, amelyek esetében a
szabalyozasi viselkedés a vizsgalt metridk mentén csak elhanyagolhatdo mértékben tér el a
Basic referenciaértékektdl. Ezekben az esetekben az amplitido- és jelalak-alapti mutatok, az
1d6tényezOk, valamint az integralt hibamértékek valtozasa jellemzéen a +5-10%-os
tartomanyon beliil marad.

Empirikus szempontbol ezek az eltérések nem jarnak egylitt érzékelhetd dinamikai
romlassal. A szinuszos vizsgalatok sordan a kovetési viselkedés gyakorlatilag valtozatlan
marad, mig a négyszogjeles gerjesztés esetén sem jelennek meg kifejezett tullovések vagy
jelentds beallasiido-novekedések. Ezekben az esetekben a Pl-paraméterek valtoztatés
nélkiili atvitele mérnoki szempontbol elfogadhatonak tekinthetd.

Fontos hangstlyozni, hogy a migralhato kategoéria nem jelent optimalizalt miikodést,
hanem azt, hogy az eredeti szabélyozasi viselkedés megmarad a gyakorlati tolerancidkon
beliil.

4.7.2. Korlatozottan migralhaté architekturak (finomhangolast igénylé esetek)

A masodik kategoridba azok a konfigurdciok tartoznak, amelyeknél a szabalyozasi
viselkedés romlasa egyértelmlien kimutathatd, azonban mértéke még nem tekinthetd
kritikusnak. Ezekben az esetekben a Basic referenciaértékekhez viszonyitott eltérések
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jellemzden a 10-30% kozotti tartomanyba esnek, és tobb metria mentén egyszerre jelennek
meg.

Tipikus jelenség ebben a kategoriaban a felfutasi €és beallasi idok ndovekedése, az integralt
hibamértékek mérsékelt emelkedése, valamint a faziskésés er6sodése. A szinuszos
vizsgélatok sordn ezek az eltérések gyakran csak enyhe kovetési romlasként jelennek meg,
mig a négyszogjeles gerjesztés mar érzékenyebben feltarja a tranziens viselkedés
megvaltozasat.

Az empirikus eredmények alapjan ezek az esetek nem tekinthetok problémamentes
migracionak, ugyanakkor a szabalyozasi viselkedés még nem sériil olyan mértékben, hogy
az eredeti PI-paraméterkészlet teljes elvetése indokolt lenne. Gyakorlati szempontbol ezek a
konfiguraciok j6  migracidos alapot  jelentenek: kisebb  mértékli  manualis
paraméterkorrekcioval (példaul az ardnyos erdsités vagy az integralasi 1dd
finomhangolasaval) a megfelel6 miikddés jellemzden helyreallithato.

A 10% koriili also hatar ebben a kategoriaban empirikusan indokolhato: az ennél kisebb
eltérések a vizsgalt rendszerben nem eredményeztek érdemi mindségromlést, mig a 10—
30%-o0s tartomanyban mar megjelentek olyan dinamikai valtozasok, amelyek hosszabb
tdvon vagy sz€lsdségesebb lizemi koriilmények kdzott kockazatot hordozhatnak.

4.7.3. Nem migralhato architekturak

A nem migralhatd kategoridba azok a konfiguraciok sorolhatok, ahol a szabalyozési
viselkedés jelentds €s tobbdimenzids eltérést mutat a Basic referenciaarchitektirahoz képest.
Ezekben az esetekben a romlas nem egyetlen metria mentén jelenik meg, hanem egyszerre
figyelhetd meg az integralt hibamértékek nagymértékli novekedése, a tranziens szakasz
elnyulésa, valamint a tillovés és alullendiilés kifejezett er6sddése.

Az empirikus adatbazis alapjan ezekben a konfiguraciokban az IAE és IQE értékek
gyakran 30-40%-ot meghalado eltérést mutatnak, mikdzben a bedllasi idok tobbszorodsiikre
novekednek a referenciaértékekhez képest. Ez mar nem tekinthetd6 pusztan
mindségromlasnak, hanem a szabalyozasi dinamika alapvetdé megvaltozasara utal.

Ezekben az esetekben az eredeti Pl-paraméterkészlet valtoztatas nélkiili alkalmazésa
nemcsak nem ajanlott, hanem ipari kdrnyezetben potencidlisan veszélyes is lehet. A
szabalyozasi viselkedés ujrahangolds nélkiil nem felel meg a stabilitasi ¢és dinamikai
kovetelményeknek, kiilonosen gyors referencia-valtozdsok vagy zavardsok esetén.
Empirikus alapon ezek a konfiguraciok egyértelmiien ujraparaméterezést igényelnek, és nem
sorolhatok a migralhat6 vagy korlatozottan migralhato kategoriaba.

4.7.4. Hatarhelyzetek és atmeneti esetek

Az empirikus vizsgélatok soran olyan konfiguraciok is megfigyelhetok, amelyek a fenti
kategoridk hataran helyezkednek el. Ezekben az esetekben egyes metridk a migralhato
tartomanyba esnek, mig mas jellemzOk mar a korlatozottan migralhaté vagy akar a nem
migralhat6 viselkedés iranyaba mutatnak.

Ezek az atmeneti esetek kiilonosen fontosak mddszertani szempontbodl, mivel ramutatnak
arra, hogy a migralhatosdg nem éles kiiszobértékek mentén dol el, hanem tobbdimenzios
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jellemzok egyiittes értelmezését igényli. Ez a megfigyelés kozvetleniil megalapozza a
disszertaci6 késObbi fejezeteiben bemutatott, ujjlenyomat-alapi és dontéstamogatod
modszerek sziikségességét.

4.7.5. Osszegzo megallapitas

Az empirikus adatbazis alapjan meghatarozott migracios kategoridk azt mutatjak, hogy a
PI-szabalyozoparaméterek migralhatosaga PLC-architektiravaltas esetén fokozatos jellegt,
¢s nem donthetd el kizardlag elméleti megfontolasok vagy egyetlen metria alapjan. A
kategorizalas kizarolag a mért viselkedésre épiil, és vilagosan elkiiloniti a valtoztatas nélkiil
migralhato, a finomhangoldst igényld, valamint a nem migralhat6 eseteket.

Ez a kategoriarendszer egyrészt kozvetlen mérnoki értelmezést tesz lehetdvé az empirikus
eredmények szamdra, masrészt stabil alapot biztosit a kovetkezd fejezetben bemutatott
ujjlenyomat-alapu diagnosztikai médszer validalasahoz, amely a migralhatosag megitélését
mar folyamatfiiggetlen modon kivanja elvégezni.

4.8. Osszefoglalas

A jelen fejezetben bemutatott empirikus migraciés vizsgalatok egy kontrollalt,
reprodukéalhatdé mérési kornyezetben igazoltdk, hogy a Pl-szabalyozoparaméterek
valtoztatds nélkiili migracidja PLC-architektiravaltas esetén nem tekinthetd altaldnosan
érvényes eljarasnak. Az azonos Pl-paraméterkészlettel végrehajtott mérések alapjan
egyértelmilen kimutathatd, hogy a szabalyozéasi viselkedés a vezérlGarchitektiura
modositasara érzékenyen reagal, és az eltérések mind grafikus, mind numerikus formaban
megjelennek. Az empirikus adatbazis azt is megmutatta, hogy a migralhatosag nem binaris
tulajdonsag, hanem fokozatos jellegili: a jol migralhato, a korlatozottan migralhaté és a nem
migralhatd esetek kozott folytonos atmenet figyelheté meg, amelyet tobb metria egyiittes
értelmezése alapjan lehet megbizhatdan jellemezni.

A vizsgalatok eredményei ugyanakkor vildgosan kijelolik az empirikus megkozelités
érvényességi tartomanyat is. A bemutatott mérések folyamatfiiggdek, egy egyszerd,
elsérendit RC-tagra épiilnek, és laboratériumi kornyezetben keriiltek végrehajtasra. Bar ez a
kialakitds modszertanilag alkalmas volt a migracios jelenségek izolalt feltarasara, ipari
kornyezetben nem minden esetben all rendelkezésre lehetdség hasonld jellegli vizsgalatok
elvégzésére. A mérési eljaras 1d6- és eréforras-igényes, tovabba a vizsgalt folyamat fizikai
megvaldsitasa €s tizemi koriilményei is befolyasolhatjak a mért viselkedést. Ezek a korlatok
nem csokkentik az empirikus eredmények érvényességét, ugyanakkor ramutatnak arra, hogy
a migralhat6sag gyakorlati megitéléséhez olyan megkdzelitésre van sziikség, amely nem
igényli a fizikai folyamat kozvetlen bevonasat.

Az empirikus migracids adatbazis ebben a formaban megbizhat6 referenciat szolgaltat
arra, hogy milyen szabalyozasi viselkedések tekinthetdk elfogadhatonak, illetve
problémasnak azonos PI-paraméterek mellett. Ez a referencia alapveto jelentdségili a tovabbi
fejezetek szempontjabol, mivel lehetdvé teszi, hogy a késdbb bemutatott moddszerek
eredményei empirikusan aldtdmasztott viszonyitdsi alaphoz legyenek kotve. A kovetkezd
fejezet ennek megfelelden egy olyan, folyamatfiiggetlen diagnosztikai megkdzelitést mutat
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be, amely az itt empirikusan azonositott migracids jelenségek numerikus megfeleldjét
kivanja létrehozni, és amely alkalmas a migralhatdsag vizsgalatara akkor is, amikor a fizikai
folyamaton végzett kisérletek nem, vagy csak korlatozottan végezhetdk el.

4.9. Fejezethez tartozo tézis

Tézis 1.

A referenciaarchitekturahoz viszonyitott 15 migralt konfiguracio vizsgalata alapjan
empirikus mérésekkel igazoltam, hogy azonos PI-szabalyozoparaméterek alkalmazasa
mellett a zart hurku szabalyozasi viselkedés PLC-architektiravaltas esetén mérhet6 és

reprodukalhaté modon modosul, még elsérendii folyamatmodell esetén is.

A szinuszos és négyszogjeles értékkovetd vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a
migracid hatdsa nem egyetlen teljesitménymutaté mentén jelentkezik, hanem amplitado-,
1d6- és hibaalapu metridk egyiittes eltérésében jelenik meg. Ezzel bizonyitottam, hogy a PI-
paraméterek valtoztatas nélkiili migracidja nem tekinthetd altalanosan érvényes eljarasnak,
¢s a migralhatésag empirikusan tobb kategoridba sorolhatdé (migralhatd, korlatozottan
migralhat6, nem migralhato), az elsdrendii folyamatmodellen végzett empirikus validacio
keretei kozott. [S3], [S4], [S5], [S6], [S7], [S9]
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5. UJJLENYOMAT-ALAPU DIAGNOSZTIKAI KERETRENDSZER

A jelen fejezet az empirikus migracios vizsgalatok (4. fejezet) eredményeire épitve egy
olyan folyamatfiiggetlen, zart hurkt diagnosztikai keretrendszert vezet be, amely a PI
szabalyozoparaméterek PLC-architektaravaltds melletti migralhatosaganak objektiv
értekelését késziti eld. A fejezet célja, hogy a migralhatdsag problémajat modszertani szinten
értelmezhetévé tegye: rogzitse a diagnosztikai megkozelités elvi alapjait, a vizsgélati
logikat, valamint azt a struktirat, amely mentén a késdbbiekben a numerikus metridk és a
dontéstamogato eljaras felépithetd. Ennek megfelelden a fejezet a modszer pozicionalasaval
indul, majd fokozatosan atvezet a diagnosztikai vizsgalatok és az ujjlenyomat-szemlélet felé,
elokészitve a kdvetkezd fejezetek kvantitativ kiértékelési és dontési 1épéseit.

5.1. A modszer pozicionalasa

A jelen fejezetben bevezetett ujjlenyomat-alapu diagnosztikai keretrendszert nem 6nalld
algoritmusként, hanem a disszertdci6 logikai ivébe illesztett modszertani valaszként
pozicionalom. A 2. fejezet szisztematikus irodalomkutatasa soran azt allapitottam meg, hogy
a PI/PID paraméterek valtoztatas nélkiili migracidja, mint zart hurka dinamikai probléma
nem jelenik meg explicit kutatdsi teriiletként, mig a klasszikus és adaptiv hangolési
modszerek a paraméterek modositasat tekintik alapfeltevésnek. A 4. fejezet empirikus
vizsgalatai ezt a hidnyt gyakorlati oldalrdl is alatdmasztottak: azonos PI-paraméterek mellett
a zart hurku viselkedés architektirafiiggd modon modosult, és a migralhatosag nem binaris
jelenségként, hanem fokozatos eltérésként jelent meg. Ebbdl kovetkezden a migraciod
problémajat nem tekintem pusztan hangolasi vagy implementéacios kérdésnek, hanem olyan
viselkedési kompatibilitdsi probléménak, amely a vezérldarchitektira és a szabalyozo
egyiittes miikodésebdl ered.

A modszer pozicionalasa soran tudatosan elhatarolom azt mind a klasszikus modellalapu
megkozelitésektél, mind a kizarélag empirikus Ujrahangolason alapuldé mérndki
gyakorlattol. Nem véllalom azt a feltételezést, hogy a fizikai folyamat teljes és pontos
matematikai modellje rendelkezésre all, tovabba nem tekintem elfogadhaté alapértelmezett
megoldasnak a miikodd rendszer utodlagos, kisérleti paraméterkorrekcidjat. A modszert ezért
egy kontrollalt, zart hurk(, de folyamatfiiggetlen diagnosztikai elrendezésre épitem,
amelyben a vizsgalat targya nem a technoldgiai folyamat, hanem a PLC-architektura és a PI-
szabalyozo egylittes numerikus €s dinamikai viselkedése. Ezzel a megkozelitéssel a
migralhatdésagot nem funkcionélis megfelelésként, hanem viselkedési ekvivalenciaként
értelmezem: azt vizsgédlom, hogy az adott paraméterkészlet mennyiben 6rzi meg a
referenciaarchitektiran tapasztalt zart hurka karaktert.

A modszertan alapfeltevése, hogy a zart hurku viselkedés reprodukélhatdé mintazatként
ragadhatd meg, amely tobb dinamikai és hibaalapu jellemzd egyiittesébdl all. Ezt a
mintdzatot ujjlenyomatként definidlom, amely nem egyetlen skalar mérdszdm, hanem
strukturélt jellemzdvektor. A mddszer pozicionaldsa tehat harom kulcselemre épiil: (1) zart
hurki miikodésben vizsgadlom a rendszert, mert a migracidé szempontjabol relevans
jelenségek csak visszacsatolt konfiguracioban aktivalodnak; (2) folyamatfiiggetlen
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diagnosztikai kornyezetet alkalmazok, mert a cél a vezérldoldali eltérések izolalasa; (3)
tobbdimenzids, metriaalapu reprezentaciot hasznalok, mert az empirikus eredmények szerint
az eltérések nem egyetlen jellemzé mentén jelentkeznek. A modszer igy koztes poziciot
foglal el az empirikus mérés és a dontéstamogato eljarads kozott: nem pusztan jelenséget
mutat ki, hanem strukturalt, kvantitativ alapot teremt a késébbi dontési mechanizmus
szamara.

A fejezet tovabbi részeiben ezért nem 1) szabalyozdstruktirat vezetek be, hanem a
migralhatdsag értelmezésének modszertani keretét rogzitem. Eldszor a diagnosztikai
megkozelités elvi alapjait és hatarait tisztdzom, majd definidlom a stabilitasi hatarhoz kotott
Puit vizsgalatot, valamint a P-only és I-only probakat, amelyek egyfitt alkotjak a viselkedési
ujjlenyomatot. Ezzel a pozicionalassal az 5. fejezet a disszertacid szerkezetében
fordulopontot képez: az empirikus bizonyitas szintjérél atvezeti a vizsgalatot egy
formalizalt, altalanosithatd diagnosztikai keretrendszer felé, amely a kovetkezo fejezetben
numerikus kiértékeléssel és dontéstamogato feldolgozassal valik teljessé.

5.2. Diagnosztikai paradigma (white-box / black-box)

A migralhatdsag vizsgalatinak modszertani kerete csak akkor értelmezhetd pontosan, ha
egyértelmiien rogzitem, hogy a vizsgalat milyen diagnosztikai paradigmaba illeszkedik. Az
5.1 alfejezetben pozicionaltam a modszert, mint viselkedésalapt, zart hurku megkdzelitést;
ajelen alfejezet célja annak tudomanyos tisztazasa, hogy ez a megkdzelités miként viszonyul
a klasszikus white-box ¢€s black-box rendszerszemléletekhez.

A white-box paradigma a rendszer belsd szerkezetének, paramétereinek és matematikai
modelljének explicit ismeretére épiil. Szabalyozéastechnikai értelemben ez tipikusan az
atviteli fliggvény meghatarozasat, allapottér-modell felirdsat vagy részletes fizikai
modellalkotast jelent. A white-box diagnosztika eldnye az elméleti pontossag és az
analitikus kovetkeztetések lehetdsége, ugyanakkor alapfeltevése, hogy a vizsgélt rendszer
teljes dinamikéja megbizhat6an modellezhetd. A 2. fejezet irodalomkutatdsa ramutatott arra,
hogy PLC-architekturavaltds esetén ez a feltételezés nem teljesiil: a CPU-iddzités, a
firmware-implementacid, az analdg—digitalis konverzid és a ciklikus végrehajtas belsd
mechanizmusai nem irhatok le olyan pontossaggal, amely a migralhatosag eldrejelzését
lehetévé tenné. Ennek kovetkeztében a klasszikus white-box megkdzelités a jelen kutatasi
kérdés szempontjabol modszertanilag korlatozott.

A black-box paradigma ezzel szemben a rendszer belsé struktirajatol fiiggetleniil,
kizarolag a bemeneti—kimeneti viselkedés alapjan végzi az elemzést. A hangsuly nem a
modellparamétereken, hanem a vdalaszjel karakterisztikdjan van. Ez a megkozelités
kiilondsen akkor indokolt, ha a rendszer belsé miikodése nem teljes mértékben ismert vagy
nem hozzaférhetd. A PLC-alapu rendszerek esetében — kiilondsen generacidvaltds vagy
firmware-modositas soran — a vezérld belsd miikddése részben zart, gyartospecifikus €s
dokumentécioval csak korlatozottan lefedett. Ilyen kdrnyezetben a black-box szemlélet nem
modszertani kompromisszum, hanem racionalis valasztas.

A jelen disszertacidban alkalmazott diagnosztikai paradigma azonban nem tisztan black-
box jellegli. A mddszer nem tekinti a rendszert teljesen ismeretlen entitasnak, mivel a
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vizsgalat soran tudatosan kontrollalom a gerjesztést, a miikodési tartomanyt és a zart hurku
konfiguraciot. A diagnosztikai elrendezés determinisztikus, reprodukalhatd és strukturalt; a
vizsgalat targya nem a teljes technoldgiai rendszer, hanem a PLC-architektura és a PI-
szabalyozo egyiittes viselkedése. Ennek megfelelden a moddszert kontrollalt, zart hurku
black-box diagnosztikaként értelmezem.

Ez a megkozelités a kovetkezd jellemzdkkel irhato le:

e avizsgalat zart hurktu miikodésben torténik, mivel a migralhatdésag szempontjabol
relevans jelenségek csak visszacsatolt konfiguracioban jelennek meg,

e a fizikai folyamat explicit modellje nem része a diagnosztikanak, igy a modszer
folyamatfliggetlen,

e a rendszer belsé implementacioja (CPU, firmware, I/O-kezelés) nem kertil
modellként felirasra, hanem viselkedésalapi modon kertiil értelmezésre,

e abemeneti gerjesztés és a mitkddési pont kontrollalt médon keriil megvalasztasra,
biztositva a reprodukalhatdsagot.

A white-box és black-box paradigmak kozotti elhatarolds tehat nem pusztdn elméleti
kérdés, hanem a migralhatosag értelmezésének alapja. A white-box megkozelités a
paraméterek Ujratervezésére és optimalizalasara alkalmas, mig a jelen mddszer célja nem uj
paraméterek  meghatdrozdsa, hanem a meglévd paraméterkészlet viselkedési
kompatibilitasanak vizsgdlata. Ebben az értelemben a diagnosztikai paradigma a
kompatibilitasvizsgalat irdnyaba mozdul el, nem pedig a klasszikus szabalyozotervezés
iranyaba.

A 2. fejezetben feltart irodalmi hidny — miszerint a PI/PID paraméterek valtoztatas nélkiili
migracidja nem jelenik meg 6nalld kutatasi problémaként — tovabb erdsiti a black-box alapti
viselkedési diagnosztika indokoltsdgat. Amennyiben a migracio kérdését nem
paraméterhangolasi, hanem viselkedési ekvivalencia-problémaként értelmezem, akkor a
vizsgalat természetes eszkoze a zart hurki bemeneti—kimeneti valasz strukturalt elemzése.

A jelen fejezetben definidlt diagnosztikai paradigma igy egyértelmiien elkiiloniil a
modellalapt szabalyozodtervezéstdl, ugyanakkor nem esik at a kontrollalatlan, tisztan
empirikus vizsgalat csapddjaba. A moddszer erdssége abban rejlik, hogy a black-box
szemléletet kontrollalt, reprodukélhaté és tobbdimenzids metriaalapt kiértékeléssel 6tvozi.
Ez teremti meg azt a modszertani alapot, amelyre a kovetkezd alfejezetekben bemutatott
Puit, P-only €s [-only diagnosztikai probéak, valamint a numerikus ujjlenyomat-képzés épiil.

5.3. A haromlépcsos diagnosztikai pipeline

A diagnosztikai keretrendszert nem egyetlen mérési probara, hanem harom egymasra
épiild vizsgalati 1épcsére alapozom. Ezt a strukturat tudatosan pipeline-logika mentén
alakitom ki, mivel a migralhatésdg problémaja nem redukalhatd egyetlen dinamikai
jellemzOre, hanem stabilitdsi, ardnyos ¢és integralo viselkedési aspektusok egyiittes
értelmezését igényli. A harom 1épcsé sorrendje nem Onkényes: a stabilitdsi tartalék
vizsgalata eldsziird (gate) szerepet tolt be, amelyet az ardnyos 4g dinamikai karakterének
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feltarasa kovet, majd az integrald hatads hosszu tdva viselkedése zarja a diagnosztikai
folyamatot.

Formalisan a pipeline harom komponense:
1. Puit stabilitasi vizsgalat — strukturalis migracios eloszlrés
2. P-only diagnosztika — ardnyos ag dinamikai ujjlenyomat
3. I-only diagnosztika — integral6 ag felhalmozasi ujjlenyomat
Az aldbbiakban mindharom lépcs6t formalisan definidlom.
5.3.1. Purit stabilitasi vizsgalat — strukturalis migracios elésziirés

A haromlépcsds diagnosztikai pipeline elsé eleme a Py stabilitasi vizsgalat, amelyet
strukturalis migracidos eldsziiroként (gate) definidlok. A vizsgdlat célja annak
meghatdrozasa, hogy az adott PLC-architektlira mellett az ardnyos erdsités kritikus értéke
milyen mértékben tér el a referenciaarchitektiran meghatarozott stabilitasi hatartol.

A modszer alapja a klasszikus hatérstabilitasi (ultimate gain) elv, azonban itt nem
hangolési célbdl alkalmazom, hanem architekturafiiggo stabilitasi eltolédas detektalasara. A
tovabbiakban a kiindulasi diszkrét PI-modell redukcidjat mutatom be.

A teljes diszkrét P1 szabalyozo6 [52]:

k
ulk] = Kye[k] + KiTsz eli] 23)
i=0

Rekurziv formaban:

ITk] = ITk — 1] + K;Tse[k]

24)
ulk] = Kyelk] + 1[k

] = Kpe[k] +I[K] 05)

A Pt vizsgalat soran az integralo tagot kikapcsolom, azaz: K; = 0

Ekkor a szabalyoz6 belso allapota az alabbi alakra egyszeriisodik:

I[k] =0
ulk] = Kyelk

[l = Kyelk] o

A szabalyoz¢ igy tisztan ardnyos formara redukalodik. Jelolje a PLC-architektara altal
realizalt effektiv diszkrét rendszert G(z). A zart hurku atviteli fiiggvény [52]:
K,G(2)

"= K@

(28)

A karakterisztikus egyenlet [52]:
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1+K,G(z) =0 (29)

A rendszer stabil, ha a karakterisztikus egyenlet minden gyokére teljesiil, hogy | z; |< 1.
Hatarstabilitds akkor kovetkezik be, amikor | z; |= 1. Az ehhez tartozd aranyos erdsitést

K cric-ként definialom. Miért architektirafiiggd a Pyt ?

A PLC-architekttra a kovetkezd elemekben mddositja az effektiv dinamikat:
e ciklusids TS,
e AD/DA konverzios késleltetés,
e kvantalasi Iépcsd A,
e numerikus adattipus (REAL implementacio),

o firmware-beli végrehajtasi litemezés.

Ezek a hatasok egylitt modositjdk a rendszer effektiv diszkrét atviteli fiiggvényét, azaz
G(z) = Guren(2). Ennek kovetkeztében a (29) karakterisztikus egyenlet architekturafiiggd
alakot vesz fel, igy altalaban teljestil, hogy:

(arch) (ref)
Kpiric: * Kpirie (30)

Mindez akkor is fenndll, ha a fizikai folyamat véltozatlan marad.
A K kit €rtéket empirikus, iterativ modon hatarozom meg az alabbi lépések szerint:

1. K

»krit» fokozatos novelese.

2. Zart hurku valasz rogzitése.
3. Tartos, nem csillapodo oszcillacid detektalésa.

Az a legnagyobb ardnyos erdsités, amely mellett még teljesiil, hogy:
lim | y[k] <o (3D

Ebben az esetben a rendszer csillapitdsa zérusnak tekinthetd, ami a hatarstabil allapotnak,
azaz a stabilitasi hatarnak felel meg. Migracidés mutatd jelolje a referenciaarchitektira

kritikus erdsitését KD , mig az adott architektirahoz tartozo kritikus erdsitést K (case)
p,Kkrit g p,Kkrit
A relativ eltérés:
(case) (ref)
AP _ Kp,krit - Kp,krit
erit = K ref) (32)
p,krit
Ez dimenziodtlan stabilitasi eltolodas.
o Ertelmezés
Ha:
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AP < 0,1 (33)

az architektira stabilitasi tartaléka ekvivalens.
Ha:
0,1 < AP, <0,3 (34)

a stabilitasi struktara érdemben eltolodott.

Ha:
APcrit =03 (35)

strukturalis migracids inkompatibilitds gyanithato.

Fontos: itt még nem dontdk migralhatdsagrol. Ez a 1épés csupan eldsziird szerepet tolt be.
A stabilitasi hatar a rendszer legérzékenyebb miikddési pontja. Ha mar itt jelentds eltérés
mutatkozik, akkor:

e a ciklusidd effektiv valtozasa,
e akvantalasi torzitas,
e avégrehajtasi struktira

olyan mértékben médositja a dinamikat, hogy az azonos Pl-paraméterekkel torténd migraciod
eleve kockazatos.

Ezért a pipeline logikdja:
Pkrit — P-only — I-only

Ha a Pt 1épcsd jelentds eltérést mutat, a tovabbi vizsgalatok interpretacidja mar eldre
terhelt. A Py vizsgalat tudomanyos jelentdsége abban all, hogy nem hangoldsi, nem
optimalizalasi €s nem teljesitményjavitasi célt szolgal, hanem a stabilitasi kompatibilitas
vizsgélatara irdnyul. Ez a 1épcsd biztositja, hogy a migralhatdsdg kérdését ne pusztan
jelalakbeli hasonlésag alapjan értékeljem, hanem a rendszer stabilitdsi struktirdjat is
figyelembe vegyem.

5.3.2. P-only diagnosztika — hatarstabil viselkedési ujjlenyomat

A P-only diagnosztika a Pwit vizsgalattal szoros egységet alkot, ugyanakkor attol
modszertanilag elkiiloniil. A Piic [épcsOben a kritikus ardnyos erdsitést hatdrozom meg,
amely mellett a zart hurk(l rendszer éppen a stabilitdsi hatdron milkddik. A P-only
diagnosztika ezzel szemben nem a kritikus erdsités meghatdrozasara, hanem a hatarstabil
miikodéshez tartozo viselkedési karakter rogzitésére szolgal.

A vizsgalat soran az integrald tagot teljes mértékben kikapcsolom, tehat K; = 0, igy a
diszkrét szabalyozo tisztan aranyos formdra redukélodik, amelyet kordbban a (27) egyenlet
adott meg. A hibajel definicidja valtozatlan, tehat tovdbbra is a (14) egyenlet szerint
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értelmezhetd [63]. Jeldlje az adott architektira altal realizalt effektiv diszkrét rendszert
Gease(z). Ekkor a zart hurku rendszer karakterisztikus egyenlete az alabbi alakban irhato fel:

1+ Kchase(Z) =0 (36)
A Puit vizsgalat sordn meghatarozom azt a Kj .. €rteket, amely mellett a rendszer

hatarstabil allapotba kertil, azaz a karakterisztikus gyokok az egységkorre esnek: | z; |[= 1

A P-only diagnosztika 1ényegi mozzanata az, hogy a rendszer viselkedését ebben az
allapotban rogzitem. Nem kisebb erdsitésnél, nem optimalizalt miikodésnél, hanem ott, ahol
a rendszer dinamikai érzékenysége maximalis.

A hatérstabil miikodés sajatossaga, hogy a rendszer csillapitasa zérushoz kozelit, az
amplitddé nem csillapodik, de még nem divergens. Formalisan a valasz:

lim | y[k] I=C (37)

ahol € nem ndvekvd, de nem is csokkend amplitidot jelent. Ez az éllapot kiilondsen
érzékeny az architekturafiiggd eltérésekre, mivel a legkisebb numerikus vagy idozitési
modosulas is:

e amplitidovaltozast,
o oszcillacios frekvencia-eltolodast,
e vagy instabilitast okozhat.

A P-only diagnosztika tehat nem 4altalanos dinamikai karakterizalas, hanem a hatérstabil
miikddéshez tartozé ujjlenyomat rogzitése. Ebben az allapotban a rendszer viselkedése
kozvetleniil tiikrozi az architektira altal realizalt effektiv diszkrét dinamikat, amely a
kovetkezd tényezOkbdl all ossze:

e effektiv mintavételi id8 TS/,

o firmware-alapt végrehajtasi késleltetés,
o analog—digitalis konverzids késleltetés,
e kvantalasi lépcso,

e numerikus reprezentacio.

Mivel az integrald ag nincs jelen, a viselkedés nem tartalmaz felhalmozasi torzitast, igy
a rogzitett oszcillacid kozvetleniil a diszkrét végrehajtas struktirajat reprezentalja. Két
kiilonbozd architektira esetén a hatarstabil oszcillacio:

o frekvencijja,
o amplitidoja,
o jelalakja,
e valamint az oszcillaciés periodusidd
eltérd lehet, még akkor is, ha a fizikai folyamat és a referenciajel valtozatlan.
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Az oszcillacids periodusidd diszkrét formaban:

Tosc = Noge - T (38)

ahol Ny az egy periddushoz tartozd mintaszam. Ennek architektarafiiggd eltérése
kozvetlen bizonyitéka annak, hogy az effektiv diszkrét dinamika nem invarians.

A P-only vizsgalat tehat nem ) metridk szamitasat jelenti, hanem a stabilitasi hataron
rogzitett dinamikai viselkedés strukturalis 0sszehasonlitasat. Ez a 1épcsd biztositja, hogy a
migralhatésag vizsgalata ne pusztan stabil-instabil dichotoémian alapuljon, hanem a
hatarstabil miikddés karakterének Osszevetésén is. Amennyiben a referenciaarchitektira és
az 1j architektura hatarstabil oszcillacidja Iényegesen eltér, akkor a paraméterek valtoztatas
nélkiili migraciéja dinamikailag nem tekinthetdé ekvivalensnek, még akkor sem, ha a
rendszer formdlisan stabil marad.

Ebben az értelemben a Pyt és a P-only vizsgalat egy kontinuum két pontja: az elsé a
kritikus erdsitést rogziti, a masodik a kritikus allapot viselkedési karakterét. Ez a
megkozelités szerves egységet képez a pipeline logikajaban, és el6késziti az I-only
vizsgalatot, ahol mér nem a stabilitasi hatar, hanem a felhalmozasi dinamika keriil el6térbe.

5.3.3. I-only diagnosztika — az integralo ag felhalmozasi ujjlenyomata fix Ki mellett

Az I-only diagnosztika célja az integraldé ag architekturafliggd viselkedésének izolalt
vizsgalata zart hurkt konfiguracidban. Mig a Pyt vizsgdlat a stabilitasi hatar eltolddasat, a
P-only pedig a hatarstabil dinamikai karaktert rogziti, az I-only diagnosztika kifejezetten az
integralé tag numerikus és idozitési sajatossagait teszi vizsgalhatova. A migralhatosag
szempontjabol ez kiillondsen kritikus, mivel az integrald g a hibajel idébeli felhalmozasan
keresztiil hosszl tava, kumulativ hatast fejt ki, igy érzékenyen reagal az architektiraban
bekovetkezd legkisebb valtozasokra is.

A vizsgalat soran az aranyos tagot teljes mértékben kikapcsolom, azaz K, = 0, mig az
integrald erdsitést rogzitett, kis értékre allitom K; = 0,0/. Ebben a konfiguracidban a
szabalyoz6 miikodését a kordbban a (24) egyenlettel megadott integrald rekurzio irja le.
Mivel az aranyos ag nem aktiv, a szabalyozo6 kimenetét kizarolag az integralo tag hatarozza
meg.

A zéart hurk(l rendszer tehat tisztan integrald szabalyozdssal miikodik, amelynek
dinamikajat kozvetleniil meghatdrozza az effektiv mintavételi id6, a numerikus
reprezentacid és a kvantalasi struktara.

Az integralo6 tag lényegi tulajdonsaga, hogy a hibajel idObeli 6sszegzését végzi. Idealis,
folytonos idejii esetben [52]:

u(t) = K;J e(t) dt (39)
Diszkrét implementacidban azonban a felhalmozas 1épcsdzetes [52]:
k
ulk] = KT, ) eli] (40)
i=0 i
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Amennyiben az architektira az effektiv mintavételi id6t modositja:
T~ 17 (41)
akkor az integralo felhalmozas mértéke ardnyosan valtozik:
ulk] < KT (42)

Ez azt jelenti, hogy két architektira azonos K; mellett eltéro effektiv integralasi sebességet
valdsithat meg. Az eltérés nem azonnal, hanem idében felhalmozodva jelenik meg, ezért az
I-only diagnosztika hosszabb idéablakban rogzitett valaszfiiggvény elemzésére épiil.

A kvantalasi hatas kiilonosen jelentds ebben a konfiguracioban. A mért kimenet:
Yqlk] = Qv [kD (43)
ahol Q(-) a kvantalési operator. A kvantalt hibajel [52]:
eqlk] = rlk] — yqlk] (44)
Az integral6 tag ezt a kvantalt hibat halmozza fel:
I[k] = 1Tk — 1] + K;Tseq4[k] (45)

Ha a kvantalasi lépcs6 A, eltér az architekturak kozott, akkor a felhalmozott hiba diszkret
ugrasok formajaban jelenik meg, amely a valaszfliggvényben driftként, tallovésben vagy
bealléasi iddbeli kiilonbségben manifesztalodhat.

Az T-only diagnosztikaban rogzitem a teljes valaszfliggvényt rogzitett K; = 0,01 mellett,
majd a viselkedést nem pusztdn stabil-instabil dichotomidban értelmezem, hanem a
kovetkezd jelenségek mentén:

o felhalmozasi sebesség,

o allandodsult hiba nagysaga,

e beallasi ido,

o tullovés mértéke,

o esetleges oszcillacio vagy numerikus drift.

Az allandosult hiba diszkrét alakban [53]:

€ss = i, elk] (46)
Az integralt abszolut hiba [53]:
N
IAE = Z | e[k] | T, (47)
k=1
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A bedllasi id0 a toleranciasavon beliili elso tartds belépés idépontjaként definidlhato:

li
Tssett = ksettling ' Ts (48)

ahol kseuing az els6 olyan index, amelytdl kezdve

le[k] IS¢ (49)

ahol a € a megengedett toleranciasav fél szélességét jeloli.

Az T-only vizsgalat kiilonosen ¢érzékeny az architektirafiiggd numerikus
implementacidra, mivel az integrald 4g minden ciklusban Gjabb Osszeadast végez. A
lebegdpontos aritmetika, a belsd regiszterkezelés és a firmware-id6zités mind hatassal
lehetnek a hosszi tavu viselkedésre. Ennek kovetkeztében az I-only ujjlenyomat a
migralhatosag egyik legerdsebb indikatora: ha két architektira azonos K; mellett eltérd
felhalmozési dinamikat mutat, akkor a paraméterek valtoztatds nélkiili migracidja nem
tekinthetd dinamikailag ekvivalensnek.

Az I-only diagnosztika tehat a pipeline harmadik, zard eleme, amely a rovid tava
dinamikai karakter (P-only) utdn a hossza tavl felhalmozasi viselkedést is bevonja az
értékelésbe. A harom 1épcsd egyiitt adja a rendszer teljes viselkedési ujjlenyomatat: a
stabilitasi struktarat (Pkic), a hatarstabil dinamikai karaktert (P-only), valamint a
felhalmozasi és allanddsult viselkedést (I-only). Ez a kombinacid teremti meg a lehetdségét
annak, hogy a migralhatosdg kérdését tobbdimenziods, strukturalt és kvantitativ modon
értelmezzem.

5.4. A haromlépcsos diagnosztikai pipeline empirikus eredményei

A jelen alfejezetben az 5.3 pontban definialt hadromlépcsds diagnosztikai pipeline
empirikus eredményeit mutatom be. A cél nem Ujabb modszertani elemzés, hanem annak
demonstralasa, hogy a P, a P-only és az I-only vizsgélatok gyakorlati alkalmazasa soran
milyen, architektirafiiggd eltérések figyelhetOk meg az alap (referencia) architektirahoz
viszonyitva.

Elsoként a Pwic vizsgélat eredményeit ismertetem egy Osszefoglalod tdblazatban, amely
tartalmazza a referenciaarchitektura kritikus ardnyos erdsitésének értékét, valamint az egyes
vizsgalt architekturdkhoz tartozé K ;e €rt€keket. A tablazat c€lja annak szemléltetése,
hogy a stabilitasi hatar milyen mértékben tolodik el architekturavaltas esetén, és ez milyen
eldsziird (gate) szerepet tolt be a migralhatosag értékelésében.

Ezt kovetden a P-only diagnosztika eredményeit mutatom be reprezentativ
valaszfliggvények formajaban. A diagramokon az alap architektira és néhany jellemzd eset
valaszat dbrazolom azonos K, mellett, a hatarstabil miikddési tartomanyban. A jelalakok
rovid elemzésével ravilagitok a dinamikai karakter, az oszcillacios viselkedés és az
amplitadoeltérések kiilonbségeire, majd ezekbdl kovetkeztetéseket vonok le az aranyos ag
architektlrafiiggd sajatossdgaira vonatkozdan.
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Hasonlé logika mentén keriil bemutatdsra az I-only diagnosztika eredménye is. A
rogzitett K; = 0,01 érték mellett felvett valaszfiiggvények diagramjai szemléltetik az
integrald ag felhalmozasi karakterének eltéréseit, kiilonos tekintettel a beallasi iddre, az
allandosult hibara €s a hossza tava viselkedésre. Az I-only vizsgalat eredményeinek rovid
értelmezése ramutat arra, hogy az integralo hatés kiilondsen érzékeny az architekturafiiggd
numerikus €s iddzitési kiillonbségekre.

5.4.1. Puxrit vizsgalat eredményei

A Pkrit vizsgalat soran minden architektiira esetében meghataroztam azt a kritikus
aranyos er0sitést, amely mellett a zart hurkd rendszer hatarstabil allapotba keriilt. A
referenciaarchitektura (Basic: PFC1001212) esetében a mért kritikus érték:

K™ =095 (50

p,crit —

Az egyes vizsgalt architektirakhoz tartoz6 kritikus erdsitések az 5.1. tdablazatban
keriilnek 6sszefoglalasra.

5.1. Tablazat Py.i; vizsgalat eredményeit osszefoglalo tablazat

Mérési konfiguracio | Pxrit értéke
Basic 0,95
Casel 0,93
Case2 1,67
Case3 1,6
Case4 0,75
Case5 0,78
Caseb6 1,65
Case7 0,85
Case8 0,82
Case9 1,59

Casel0 0,85
Casell 0,86
Casel?2 1,64
Casel3 0.9

Casel4 0,87
Casel5 1,66

A téblazat alapjan a stabilitasi hatar eltolodasat a referenciaértékhez viszonyitott relativ
eltéréssel értelmeztem, amelyet korabban a (32) egyenlet definialt. Az eredmények alapjan
a vizsgalt architektarak harom jol elkiilonithetd csoportba rendezddnek.

Az elsé csoportba azok a konfiguraciok tartoznak, amelyek esetében a kritikus erdsités a
referenciaértékhez kozeli tartomanyban marad (0,85-0,93). Ezekben az esetekben a relativ
eltérés jellemzden
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| AP, |< 0,15 (51)

ami mérsékelt stabilitasi eltolodast jelent. Itt a zart hurka stabilitasi struktura 1ényegében
megOrzodott.

A masodik csoportba sorolhatok a Case4 és Case5 konfiguraciok, ahol a kritikus erdsités
jelentdsen csokkent (0,75, illetve 0,78). Példaul a Case4 esetében:

_0,75-10,95

crit T O,T

Ez hozzavetdleg 21%-os stabilitasi tartomanycsokkenést jelent, ami arra utal, hogy az

adott architektira mellett a rendszer kisebb aranyos erdsitésnél éri el a hatarstabil allapotot,
azaz a stabilitési tartalék besziikiil.

~ —0,21 (52)

A harmadik, jol elkiilonithet6 csoportba tartoznak azok az architekturak (Case2, 3, 6, 9,
12 és 15), ahol a kritikus erdsités jelentdsen megnovekedett (1,59—1,67 tartomany). Példaul
a Case2 esetében:

1,67 — 0,95

APL3%? = ,OT ~ 0,76 (53)

ami mintegy 76%-os novekedést jelent a referenciaarchitektirdhoz képest. Ez a
nagysdgrend mar nem tekinthetd csekély implementacios eltérésnek, hanem a diszkrét zart
hurka dinamika strukturalis médosulédsara utal.

Az 5.1. tablazatbol egyértelmiien lathatd, hogy az architektirdk nem véletlenszerti szorast
mutatnak, hanem klaszterszerlien rendezddnek. Kiilondsen figyelemre méltd, hogy a
legnagyobb pozitiv eltérések minden esetben olyan konfiguraciokhoz kapcsolodnak, ahol a
bemeneti és/vagy kimeneti felbontas 16 bites iranyba tolodott. Ez arra utal, hogy a felbontas
novekedése nem csupan mérési pontossagot jelent, hanem az effektiv diszkrét dinamika
modosulasat is maga utdn vonhatja, amely a kritikus erdsités értékében kozvetleniil
megjelenik.

A Puit vizsgalat eredményei tehat mar a pipeline elsé 1épcsdjében igazoljak, hogy a PLC-
architektaravaltas a stabilitasi hatart nem egységes modon mddositja. A referenciaértékhez
kozeli esetek mellett egyértelmiien azonosithatok olyan konfiguracidk, amelyeknél a
stabilitasi tartomany besziikiil, illetve olyanok is, ahol jelentds mértékben kitolodik. Ez a
jelenség megerdsiti, hogy a migralhatdsag kérdése a stabilitdsi struktura architektarafiiggd
atalakuldsaval jaro dinamikai probléma.

5.4.2. P-only diagnosztika eredményei

A P-only vizsgélat soran a rendszer viselkedését a Pyic értéknél, azaz hatarstabil miikodési
tartomanyban rogzitettem, integral6 ag nélkiil (K; = 0). A cél annak vizsgélata volt, hogy a
stabilitdsi hataron megjelend dinamikai karakter milyen mértékben modosul az
architektiravaltas hatasara.
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PFC 100 1212 Basic
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5.1. Abra A referenciaarchitektiira (PFC100 12—12 Basic) hatdrstabil valasza P-only
vizsgalat soran

Az 5.1. dbra a referenciaarchitektira (PFC100 1212 Basic) hatarstabil vélaszat mutatja.
A jelalak jol csillapodd oszcillaciot kovetden kozel allandd amplitadoja, strukturalt
viselkedést mutat. Az oszcillacid periddusa és a csillapodasi karakter a referencia dinamikai
ujjlenyomatat definidlja.

PFC100 1210 Casel
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5.2. Abra A PFC100 1210 Casel konfigurdcié hatdrstabil véilasza P-only vizsgdlat sordn

Az 5.2. abra a Casel (PFCI100 1210) konfiguraci6 valaszat dbrdzolja, amely a Pt
vizsgalat alapjan a referenciaértékhez kozeli kritikus erdsitést mutatott. A jelalak
Osszehasonlitasa alapjan megfigyelhetd, hogy az oszcillacios struktira, az amplitado €s a
lecsengési karakter kozel azonos a referenciaarchitektaraval. Bar kisebb amplitado- és
zajszintbeli eltérések lathatok, a dinamikai karakter alapvetéen megdrzddik. Ez 6sszhangban
all a kordbban szamitott mérsékelt relativ eltéréssel:| AP..;; 1< 0,05
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5.3. Abra A PFC200 12—16 Case 12 konfigurdcié hatdrstabil vilasza P-only vizsgdlat

soran

Az 5.3. abra a Case6 (PFC200 1216) konfiguracid hatarstabil viselkedését mutatja, amely
a Puic vizsgélat alapjan jelentds pozitiv eltérést mutatott (Kpeir = 1,65). A jelalak
egyértelmilen eltér a referenciaarchitektiraétol. Az oszcillacidos amplitidd jelentdsen
megnodvekedett, a jel karaktere szabalytalanabb, és az oszcillacios periddus is modosult. A
csillapodasi viselkedés nem illeszkedik a referenciaarchitektira dinamikai mintazatahoz,
ami arra utal, hogy az effektiv diszkrét dinamika strukturdlisan megvaltozott. Fontos
megfigyelni, hogy a jelentds Pirir-eltolodast mutatd architekturdk esetében a P-only
hatarstabil véalasz nem pusztan amplitidoban tér el, hanem a teljes oszcillacios struktira
modosul. Ez arra utal, hogy az architektura nemcsak a stabilitasi hatart tolja el, hanem a zart
hurktl poélusstruktarat is atrendezi. A diszkrét polusok elhelyezkedése az egységkor
kozelében megvaltozik, ami a periddusidd és az oszcillacios forma eltérésében
manifesztalodik.

A harom vizsgélt eset Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy a P-only hatérstabil
ujjlenyomat jol korrelal a Pi vizsgalat eredményeivel. Azok az architektirdk, amelyek
kritikus erositése kozel marad a referenciaértékhez, dinamikai karakteriikben is hasonld
viselkedést mutatnak. Ezzel szemben a jelentds stabilitasi eltolodast mutatd konfiguraciok
hatarstabil valasza markansan eltér a referenciaarchitektratol.

A P-only diagnosztika tehat nem csupan a stabilitasi hatar megerdsitésére szolgal, hanem
annak kvantitativ és dinamikai értelmezését is lehetdvé teszi. A hatarstabil valasz jelalakja
sajatossagait kozvetleniil tiikrozi. Ez a Iépcsd igy megerdsiti, hogy a migralhatésag kérdése
nem kizardlag stabilitasi, hanem dinamikai kompatibilitasi probléma is.

5.4.3. I-only diagnosztika empirikus eredményei

Az I-only vizsgalat sordan az aranyos tagot kikapcsoltam (K, = 0), mig az integralo
erositést rogzitett, kis értékre allitottam (K; = 0,01). Ebben a konfiguracidéban a szabalyozé
kimenetét kizardlag az integralo 4g hatarozza meg, ezért a diszkrét ideji miikodést a

Méré Adam
SZABALYOZASI PARAMETEREK ATHELYEZHETOSEGENEK KUTATASA EMPIRIKUS 67

ES DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL.
PhD értekezés




korabban a (24) egyenletben megadott integrald rekurzi6 irja le. A rendszer vélasza igy
kizarolag az integral6d ag felhalmozasi karakterét tiikrozi. A vizsgalat célja annak feltarasa
volt, hogy az architektiravaltas milyen mértékben moédositja a felhalmozas sebességét, az
allandosult értékhez vald kozeledés dinamikajat, valamint a hosszi tava viselkedés
stabilitasat.

PFC100 1212 Basic
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5.4 Abra A referenciaarchitektiira (PFC100 12—12 Basic) I-only vizsgdlat sordn mért
dinamikai valasza

Az 5.4. abra a referenciaarchitektira (PFC100 1212 Basic) I-only valaszat mutatja. A
jelalak jol definialt, monoton novekedést mutat a referenciaérték irdnyaba, amely viszonylag
rovid 1d0 alatt eléri az allandosult tartomanyt. A valasz karaktere sima, a felhalmozas
egyenletes, az allandosult hiba gyakorlatilag elhanyagolhato. Ez a viselkedés definialja az
integralo ag referencia-ujjlenyomatat.

PFC100FW 1216 Case6

e Alapjel ~=====P] kimenet

5.5 Abra A PEFC100FW 12—16 Case 6 konfigurdcié I-only vizsgdlat sordn mért dinamikai
valasza
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Az 5.5. abra a Case6 (PFC100FW 1216) konfiguracio I-only valaszat mutatja. A jelalak
egyértelmilen eltér a referenciaarchitektira viselkedésétol. A felhalmozas sebessége
csokkent, a jel 1épcsdzetesebb karaktert mutat, valamint jelentds zajszerti fluktuaciok
jelennek meg a teljes atmeneti tartomanyban. Az allanddsult érték elérése lassabb, ¢és a jel
kornyezetében nagyobb amplitidoju ingadozasok figyelhetok meg. Ez arra utal, hogy az
effektiv mintavételi idd, illetve a kvantaldsi struktira az integrald hatds kumulativ
miikddését érdemben modositja.

PFC 100 1612 Case2
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5.6 Abra A PFC100 16—12 Case 2 konfigurdcié I-only vizsgdlat sordn mért dinamikai
valasza

Az 5.6. abra a Case2 (PFC100 1612) konfiguraci6 valaszat abrazolja. Ebben az esetben
a felhalmozasi karakter kozelebb all a referenciaarchitektirdhoz, ugyanakkor kisebb, de jol
azonosithatd eltérések figyelhet6k meg az atmeneti szakasz meredekségében és az
allandosult tartomany stabilitdsdban. A valasz gyors, de a jel felsd tartoméanyaban enyhe
kvantélasi jellegli oszcillaciok jelennek meg, amelyek a referenciaarchitektiran nem
figyelheték meg ilyen mértékben. Az I-only vizsgélatok 0Osszehasonlitdsa alapjan
megallapithatd, hogy az integral6 ag kiilondsen érzékeny az architektirafiiggd numerikus és
1dozitési kiilonbségekre. Mivel az integrald tag minden mintavételi ciklusban hozzaad egy
KiTse[k] értéket a korabbi allapothoz, az effektiv mintavételi id6 vagy a kvantélasi 1€pcsd
legkisebb valtozasa is idOben felhalmozodva jelenik meg. Ez a hatds a beallasi 1d6
novekedésében, az allandosult hiba ingadozasaban, valamint a jel simasdganak romlasaban
manifesztalodik.

A harom vizsgalt eset Osszevetése alapjan lathatd, hogy az integrald ag viselkedése
erdsebben differencidlja az architektarakat, mint a P-only vizsgilat. Mig a
referenciaértékhez kozeli Pwic eseteknél a P-only jelalak még hasonld lehet, az I-only
konfiguracié6 mar markans eltéréseket mutathat. Ez azt jelzi, hogy a migralhatosag
megitélésében az integraldé ag vizsgalata kulcsszerepet jatszik, mivel a hossza tavu,
kumulativ dinamika érzékenyebb indikatora az architektirafiiggd implementacids
kiilonbségeknek.
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Az I-only diagnosztika tehat megerdsiti, hogy az architektaravaltds nem csupan a
stabilitasi hatart vagy a hatarstabil dinamikai karaktert modosithatja, hanem az integrald
felhalmozéasi mechanizmus muikodését is. Ez a jelenség kozvetleniil aldtdmasztja a
migralhatdsag tobbdimenzids értelmezésének sziikségességét, amely a kovetkezo fejezetben
metriaalapt és dontéstamogatd formaban keriil formalizaldsra.

5.5. A harom diagnosztikai vizsgalat 6sszegz6 értelmezése

A Puit, a P-only és az I-only vizsgélatok empirikus eredményei egylittesen értelmezve
koherens ¢és strukturalt képet adnak a PI paraméterek architekturafiiggé migralhatosagarol.
A harom diagnosztikai 1épcsé nem egymastol fiiggetlen megfigyeléseket eredményezett,
hanem konzisztens mintazatot mutatott a vizsgalt konfiguraciok kozott.

A Pyt vizsgalat soran kimutattam, hogy a kritikus ardnyos erdsités architektiranként
jelentés mértékben eltérhet a referenciaértéktol. A stabilitasi hatéar eltolédasa klaszterszeriien
jelent meg: egyes konfiguraciok esetében a kritikus erdsités kozel maradt a
referenciaarchitektirahoz, mig mas esetekben akar 70—-80%-os eltérés is megfigyelhetd volt.
Ez a jelenség mar 6nmagaban azt jelzi, hogy a PLC-architekturavaltas a zart hurku stabilitasi
strukturat modositja, még valtozatlan szabalyozdparaméterek mellett is.

A P-only diagnosztika a hatarstabil miikodés dinamikai karakterét tette vizsgalhatdva.
Azokndl az architektirdknal, amelyek kritikus erdsitése kozel maradt a referenciaértékhez,
a hatarstabil oszcillacio jelalakja és periddusa is hasonlo karaktert mutatott. Ezzel szemben
a jelentds Puri-eltolodast mutatdé konfiguraciok esetében a hatarstabil valasz strukturdja is
markansan eltért: modosult az oszcillacids periodusidd, az amplitido, valamint a jelalak
szabalyossaga. Ez azt mutatja, hogy a stabilitasi hatar eltolddasa nem elszigetelt numerikus
jelenség, hanem a teljes diszkrét polusstruktura atrendezédésének kovetkezmeénye.

Az T-only vizsgalat tovabb erdsitette ezt a képet. Az integrald ag fix K; = 0,01 mellett
rogzitett valaszai azt mutattak, hogy az architektiravaltas nem csupén a stabilitasi hatart és
a hatarstabil dinamikai karaktert modositja, hanem a felhalmozasi mechanizmus mitkodését
is. A referenciaarchitektirahoz kozeli esetekben az integrald valasz sima, gyorsan beallo és
stabil volt, mig a jelentds Pii-eltolddast mutatd konfiguraciok esetében a felhalmozasi
sebesség, a bedllasi 1d0 és az dllandosult tartomany viselkedése érdemben eltért. Ez arra utal,
hogy az effektiv mintavételi id6, a kvantdldsi struktara és a firmware-végrehajtas
kiilonbségei kumulativ moédon befolyasoljak a zart hurk(h miikddést.

A harom diagnosztikai 1€pcs6 eredményei tehat nem ellentmondanak egymasnak, hanem
egymast megerdsitik. Azok az architektirak, amelyek a Py vizsgalatban jelentds eltérést
mutattak, a P-only és I-only vizsgalatokban is markdns dinamikai kiilonbségeket
eredményeztek. Ezzel szemben a referenciaértékhez kozeli kritikus erdsitést mutatd
konfiguraciok a dinamikai ujjlenyomat tekintetében is hasonlo6 viselkedést produkaltak.

Ez az Osszefliggés megerdsiti, hogy a migralhatosdg nem redukalhatd egyetlen
paraméterre vagy egyetlen mérészamra. A stabilitasi hatar, a hatarstabil dinamikai karakter
¢s az integrald felhalmozéasi viselkedés egylittes vizsgalata sziikséges a strukturalt
értelmezéshez. A diagnosztikai pipeline alkalmazasaval igy lehetdség nyilik a migralhatdsag
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tobbdimenzits, viselkedésalapu értelmezésére, amely megalapozza a kovetkezo fejezetben
bemutatott metriaalapt formalizalast és dontéstamogato keretrendszert.

5.6. A fejezethez kapcsolodo tézisek

Tézis I1.

Kidolgoztam és empirikusan validaltam egy folyamatfiiggetlen, zart hurku,
haromlépcsés diagnosztikai modszert (Pkrit—P-only—I-only), amely alkalmas a PI
szabalyozoparaméterek  PLC-architekturavaltas melletti ~ migralhatésaganak

strukturalt vizsgalatara.
II/1. altézis.

Kimutattam, hogy a PI-paraméterek valtoztatas nélkiili migraciéja PLC-
architekturavaltas esetén a zart hurka diszkrét rendszer stabilitasi hatarat
architekturafiiggc6 modon mdédosithatja. A Kkritikus aranyos erdésités empirikus
meghatarozasaval 16 PLC-konfiguracié esetében igazoltam, hogy a Pkrit vizsgalat a
diagnosztikai médszer strukturalis eldsziiré elemeként alkalmazhatoé.

11/2. altézis.

Igazoltam, hogy a hatarstabil dinamikai karakter P-only konfiguracioban a
referencia- és célarchitektura kozott eltérhet, ami a zart hurku diszkrét polusstruktiara
és az effektiv dinamika architekturafiiggé modosulasara utal. A hatarstabil valasz
jelalakja, oszcillacios karaktere és dinamikai mintazata diagnosztikai ujjlenyomatként

hasznalhato a migralhatosag vizsgalataban.
I1/3. altézis.

Kimutattam, hogy az integralé ag felhalmozasi viselkedése I-only konfiguracioban
érzékenyen reagal az architekturafiiggé mintavételi, kvantalasi és numerikus
megvalodsitasi kiillonbségekre. A felhalmozasi dinamika és az allandosult viselkedés
eltéréseinek feltarasaval a diagnosztikai médszer kiemelten informativ harmadik
elemét képezi.

A fentiek alapjan igazoltam, hogy a modszer a stabilitdsi viszonyok, a hatdrstabil
dinamikai karakter és az integrald ag felhalmozasi viselkedésének elkiilonitett vizsgalata
révén reprodukdlhatd és differenciald diagnosztikai képet ad a vizsgalt architektirakrol.
[S1], [S2], [S3], [S8]
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6. MIGRALHATOSAG KVANTITATIV DONTESTAMOGATASA

6.1. A fejezet célja és motivacidja

A 4. fejezet empirikus vizsgdlatai igazoltdk, hogy azonos PI-szabalyozoparaméterek
alkalmazéasa mellett a zart hurka szabalyozési viselkedés PLC-architektiravaltas esetén
mérhetd és reprodukalhatdé médon modosul. A migralhatosag nem bindris jelenségként jelent
meg, hanem tobb metria mentén eltéré mértéki viselkedésvaltozasként. Az 5. fejezetben
bevezetett haromlépcsds diagnosztikai pipeline (Piwit — P-only — I-only) strukturalt médon
tette vizsgalhatova a stabilitasi hatar eltolodasat, a hatarstabil dinamikai karaktert, valamint
az integralo 4g felhalmozasi viselkedését. Ezzel a migralhatosdg problémaja
viselkedésalapti, folyamatfiiggetlen diagnosztikai keretbe kertilt.

Ugyanakkor a diagnosztikai eredmények onmagukban még nem jelentenek mérndki
dontést. A kiillonbozo architektirakhoz tartozé metriak tobbdimenzids eltéréseket mutatnak,
amelyek egyiittes értelmezést igényelnek. Egy adott konfiguraci6 kedvezdbb lehet stabilitasi
tartalék szempontjabol, mikozben kedvezdtlenebb integralt hibamértékeket mutat, vagy
forditva. A migralhatosag tehat strukturalisan tobbkritériumos dontési problémaként jelenik
meg.

A jelen fejezet célja az 5. fejezetben rogzitett diagnosztikai metridk kvantitativ dontési
térbe rendezése, valamint olyan tobbkritériumos dontéstdmogat6 eljaras kialakitasa, amely
képes az architekturdk objektiv rangsorolasara a migralhat6sag szempontjabol. A fejezetben
bemutatasra keriil a dontési matrix felépitése, a metridk normalizalasa, valamint két
tobbkritériumos modszer — egy stlyozott aggregacios modell (MCDM) és a TOPSIS eljaras
— alkalmazasa. A cél nem Uj szabalyozoparaméterek meghatarozasa és nem optimalizacio
végrehajtasa, hanem annak eldontése, hogy az adott PI-paraméterkészlet milyen mértékben
tekinthetd kompatibilisnek az j PLC-architektaraval. A fejezet végén a numerikus
eredmények visszacsatolasra kertilnek a 4. fejezet empirikus megallapitasaihoz, biztositva a
dontési modell validalasat.

6.2. Diagnosztikai metriak formalis definialasa és kiértékelési protokollja

Az 5. fejezetben bemutatott hdromlépcsds diagnosztikai pipeline (Pi:it — P-only — I-only)
kvalitativ €s kvantitativ modon tarta fel az architekttrafiiggd viselkedési eltéréseket. A jelen
fejezet célja ezen diagnosztikai vizsgalatok sordn alkalmazott metridk formalis, matematikai
rogzitése, valamint azok egységes kiértékelési protokolljanak dokumentédldsa. Ez a 1épés
elengedhetetlen ahhoz, hogy a metridk a kovetkezd alfejezetben tobbkritériumos dontési
térbe rendezhetdk legyenek.
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A metridk szdmitdsa minden esetben diszkrét idejii mintasorozaton tortént. A jelolések az
alabbiak:

o y[k]—amért kimeneti jel az k-adik mintdban,
e r[k]—referenciajel,

e e[k]= r[k]- y[k]— hibajel,
e T+ mintavételi ido,
e N—kiértékelési ablak mintaszama.

A P-only és az I-only vizsgalatok eltéré dinamikai jellegliek, ezért a metridk és az
alkalmazott mintaszdmok is eltérnek. A kovetkezdkben kiilon keriilnek definialasra.
6.2.1. P-only vizsgalat metriai

A P-only diagnosztika a hatarstabil miikodés dinamikai karakterének rogzitésére szolgal.
Ebben az esetben az integralo ag kikapcsolasra kertilt, és a rendszer viselkedése kizarolag az

crer

Az alkalmazott metridkat a 6./ tabldazatban foglaltam 6ssze [54], [55], [56]:

6.1 Tablazat P-only vizsgdlatra alkalmazott metridk ésszefoglalo tablazata

P-only metriak

Megnevezés Képlet
Minimum érték Yiin = krél[ille] y[k] (54)
Maximum érték Yiax = krg[?,)z(v] y[k] (55)
Atlagos kimeneti érték Y ean = % Z:z L VIK] (56)
Amplitado A = Yax — Ymin (57)
Atlagos abszolut hiba (MAE) MEA = % ZIIZ: L elk] | (58)
Integralt abszolut hiba (IAE) IAE =Y lelk]I'T (59)
Tallévés (Overshoot) 0S = Y‘“r—‘f” 100% (60)
Els6 maximum ideje (First time max) Ty = Kfirst max * Ts (61)

A P-only vizsgalat esetén minden architektira esetében egységesen 1762 mintat vagtam
ki a régzitett jelsorozatbol:

Np_onty = 1762

Ennek indoklasa a kovetkezo:

e A P-only diagnosztika célja a hatarstabil dinamikai karakter vizsgalata.
e A leginformativabb szakasz az elsé teljes oszcillacios periddus.
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cres

e A referenciajel frekvencidjabol és a mintavételi idobdl szamitva egy teljes periddus
1762 mintanak felel meg.
o Igy minden architektira azonos dinamikai tartomanyban keriil 6sszehasonlitasra.

Ez biztositja, hogy az amplitdido-, i1d6- ¢és hibaalapi metridk kozvetleniil
Osszehasonlithatok legyenek, és ne torzitsa az eredményeket eltérd iddszakasz elemzése.
6.2.2. I-only vizsgalat metriai

Az I-only diagnosztika az integralo ag felhalmozasi karakterét vizsgalja fix K; mellett,
aranyos tag nélkiil. Ebben a konfiguracioban a rendszer viselkedése érzékenyen reagal az
architektirafiiggd mintavételi, kvantalasi és numerikus implementacios kiilonbségekre.

Az alkalmazott metridkat a 6.2-es tablazatban foglaltam 0ssze [53], [54], [55], [56]:

6.2 Tablazat I-only vizsgadlatra alkalmazott metridk 6sszefoglalo tablazata

I-only metirak

Megnevezés Képlet
Kezdeti érték Yo = y[1] (62)
Minimum érték Yiin = krg[if,]zv]y [k] (63)
Maximum érték Yimax = kfg[‘?llfliv] y[k] (64)
Amplitado A = Ynax — Ymin (65)
S T
e IAE = Y, el 1T, )
Els6 maximum ideje Ty = Kfirst max * Ts (68)
Beallasi id6 TS — min {k - T, | | y[k] — r I< 0,057 Vj = k} (69)

crcr

amelytdl kezdve a kimeneti jel minden tovabbi j > k mintéara a referenciaérték kortili +5%-
os toleranciasdvon beliill marad. Ennek megfelelden a 0,05r tag a referenciajelhez
viszonyitott megengedett eltérés nagysagat fejezi ki, mig a Vj > k feltétel biztositja, hogy a
rendszer ne csak atmenetileg 1€pjen be a toleranciasavba, hanem ott tartdsan is maradjon.

Az I-only diagnosztika esetén minden architektura esetében 3602 mintat vagtam ki:

Ni_oniy = 3602
Ennek indoklasa:

o Az integralé ag felhalmozasi karakterének vizsgalata hosszabb iddablakot igényel.
e A rdvid ablak torzitand a settling time ¢és az allandosult hiba szamitasat.
o A kivagott 3602 minta tartalmazza:

o akezdeti tranziens szakaszt,

o a felhalmozasi folyamatot,

Moéré Adam

SZABALYOZASI PARAMETEREK ATHELYEZHETOSEGENEK KUTATASA EMPIRIKUS 74
ES DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL.
PhD értekezés



o valamint az allanddsult tartomanyt.

Ez biztositja, hogy az integrald dinamikat leir6 metridk torzitdsmentesen ¢és
architektiranként dsszehasonlithaté modon keriiljenek meghatarozasra.

6.3. Migralhatosag kvantitativ dontéstamogato6 formalizalasa

6.3.1. A tobbkritériumos dontési modell (MCDM) matematikai felépitése

Az 5. fejezetben bemutatott haromlépcsds diagnosztikai pipeline (Pkit, P-only, I-only)
eredményeként minden vizsgalt PLC-architekturahoz egy tobbdimenzidos viselkedési
jellemzéhalmaz rendelhetd. Ezek a metridk a zart hurka rendszer stabilitasi hatarat,
dinamikai karakterét, valamint az integrald ag felhalmozasi viselkedését irjak le. Mivel a
migralhatésag nem egyetlen mutaté mentén értelmezhetd, hanem tobb, egymassal részben
korrelald, részben konfliktusos kritérium egyiittes vizsgalatat igényli, a probléma
természeténél fogva tobbkritériumos dontési feladatként (Multi-Criteria Decision Making,
MCDM) formalizalhato.

Legyen az alternativak halmaza A = {4, A1, 4,, ..., A, }, ahol A a referenciaarchitektura
(Basic), mig A; az i-edik vizsgalt PLC-konfiguracio. Legyen a diagnosztikai metridk halmaza
M = {M{,M,, ..., M,,,}, ahol m a Pi:it, P-only és I-only vizsgalatok soran alkalmazott 6sszes
metria szama. Ekkor a dontési matrix definialhatd mint,

ahol, x;;az i-edik architektara j-edik metriajanak értéke [57].

A migralhatésag értelmezése sordn nem az abszolut metriaértékek, hanem a
referenciaarchitekturahoz viszonyitott eltérések relevansak. Ennek megfelelden minden
metriara relativ eltérést definialok [57]:

_ | x; i — Xoj |

O = ,
U | ij | (71)

ahol, x,; a referenciaarchitektirahoz tartozo metriaértek. A definiciobol kovetkezik, hogy
a referenciaarchitektira esetén minden §y; = 0. A relativ eltérés dimenzidtlan mennyiség,

amely lehetové teszi kiilonbozo fizikai jelentésii és nagysagrendli metridk kozos dontési
térben torténd kezelését.

Mivel az eltérések metrinként eltérd tartomanyban vehetnek fel értéket, a dontési matrix
oszloponként normalizélasra keriil. Legyen az adott metriara vonatkozé maximalis eltérés
[58]:

Ekkor a normalizalt eltérés
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_ %y
rij = §max (73)
]

amelyre, teljesiil, hogy 0 < 7;; < 1. A normalizalas utdn minden metria azonos skalan
szerepel, ahol a 0 érték a referenciaarchitektiraval valo teljes egyezést, az 1 érték pedig az
adott metria mentén tapasztalt legnagyobb eltérést jelenti.

Az MCDM keretrendszerben a kritériumok sulyozasa elengedhetetlen 1épés. A jelen
vizsgélatban a diagnosztikai metridk azonos jelentdségilinek tekintenddk, mivel mindegyik a
zart hurku viselkedés eltérd, de egyenrangu aspektusat reprezentdlja. Ennek megfeleléen
egyenld sulyozast alkalmazok [58]:

1

wp = (74)

m
ahol, m a metridk szama, és teljesiil, hogy Z w; = 1. A stlyozott normalizalt matrix
j=1

elemei [58]:
Vij = Wj " Tij (75)

Az i-edik architekturdhoz tartozé aggregalt migralhatdsagi index az MCDM alapelvének
megfelelden a stilyozott normalizalt eltérések 6sszegeként definidlhaté [58]:
m
G = Z 13, (76)
j=1
A sulyozas normalizaltsdga miatt teljesiil, hogy 0<C; <1. A C(Ciérték igy a
referenciaarchitektiratol valo globalis, tobbkritériumos eltérés mértékét fejezi ki. A C; = 0
értek teljes viselkedési ekvivalenciat jelent, mig a ndvekvd Ciérték egyre jelentdsebb
architektirafiiggd dinamikai eltérést jelez. Az 1igy definidlt C;mennyiség nem
teljesitményoptimalizalasi mutatd, hanem viselkedési kompatibilitdsi index, amely a
haromlépcsds diagnosztikai pipeline eredményeinek strukturalt, tobbkritériumos (MCDM-
alaptl) formalizalt 6sszegzése. A kovetkezd alfejezetben ezen C; értékek alapjan keriilnek
meghatdrozasra az adatvezérelt migralhatosagi zonahatarok [58].

6.3.2. Migralhatosagi zonahatarok adatvezérelt meghatarozasa

A 6.3.1 alfejezetben definidlt tobbkritériumos dontési modell eredményeként minden
vizsgalt architekturdhoz egyetlen skalar migralhatosagi index, C; € [0,1] rendelhetd. Ez az
érték a referenciaarchitekturatol valo globalis, stilyozott és normalizalt viselkedési eltérést
fejezi ki. A kovetkezd 1épés annak meghatarozasa, hogy ezen kontinuus értékek miként
alakithatok at mérndkileg értelmezhetd migralhatosagi kategoriakka.

A migralhatdsag empirikus vizsgélatai (4. fejezet) azt mutattak, hogy az architektirdk
nem homogén moédon viselkednek, hanem klaszterszerii eloszlast mutatnak a viselkedési
eltérések mentén. Ennek megfeleléen a kategorizalds nem Onkényes kiiszobértékeken,
hanem az adatok statisztikai szerkezetén alapul.
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Legyen a migralhat6sagi indexek halmaza:

C= {Cl) Cz,...,Cn} (77)

A zonahatdrok meghatdrozasahoz a robusztus statisztikai mutatok koziil a mediant és a
kvartiliseket alkalmazom, mivel ezek kevésbé érzékenyek szélsértékekre, €s nem
feltételeznek normalis eloszlést.

A median definicioja:

C = median (C) (78)
az elsé kvartilis:
Qq = kvartilis ¢ ,5(C) (79)
a harmadik kvartilis:
Qs = kuvartilis ¢ 75(C) (80)

Ezen mennyiségek a migralhatdsagi tér természetes toréspontjait reprezentaljak. A
kvartilis-alapti felosztds elénye, hogy az architektardk relativ elhelyezkedését veszi
figyelembe a teljes minta eloszlasan beliil, nem pedig abszolut, elére rogzitett
hatarértékekhez koti a kategoriakat.

A négyzonas migralhatosagi struktira az alabbi modon keriil definialasra.
Az els6 zona (Z1) azon architektrakat tartalmazza, amelyek migralhatosagi indexe nem

haladja meg az elsd kvartilist:

Ci=Q (81)

Ez a tartomany a referenciaarchitekturdhoz legkozelebb allo viselkedési kompatibilitast
jelenti. Ezek az architektirak a diagnosztikai metridk tobbsége mentén csak minimalis
eltérést mutatnak.

A maésodik zéna (Z2) a median alatti, de az elsd kvartilist meghalad6 értékeket
tartalmazza:

Q1 <(C<C (82)

Ebben a tartomanyban a migralhatdsadg tovabbra is kedvezd, azonban mar mérhetd
eltérések jelennek meg bizonyos metridk mentén.

A harmadik z6éna (Z3) a median és a harmadik kvartilis k6zotti tartomény:

C<C<Q; (83)
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Ezen architekturak esetében a viselkedési eltérés strukturalisan jelentsebb, €s a migracid
csak korlatozott feltételek mellett tekinthetd elfogadhatonak.

A negyedik zona (Z4) a harmadik kvartilis feletti értékeket tartalmazza:

Ci > Qs (84)

Ez a tartomany a legnagyobb globalis viselkedési eltérést mutato architekturakat jelenti,
ahol a diagnosztikai pipeline t6bb dimenzi6 mentén is markans kiilonbséget azonositott.
Ezek az esetek strukturalis migracios inkompatibilitasra utalnak.

A kvartilis-alapu felosztas modszertani indokoltsdga abban rejlik, hogy a migralhatosagi
index nem elOre definidlt fizikai hatarértékhez kotddik, hanem a vizsgalt architekturak
relativ eloszldsabol szarmazik. Ez biztositja, hogy a zoéndk a tényleges adatstruktarat
titkkrozz¢ek, €és ne mesterséges kategorizalas eredményeként jojjenek 1étre.

Fontos hangsulyozni, hogy a zénahatarok nem abszolut mindségi kiiszobok, hanem
relativ kompatibilitasi osztalyok. A kategorizalas célja nem a rendszer teljesitményének
mindsitése, hanem a referenciaarchitektirdhoz viszonyitott viselkedési eltérés strukturalt
értelmezése. A kovetkezd alfejezetben bemutatdsra kertiil, hogy a szamitott C; értékek és az
ezek alapjan meghatarozott zonak milyen mértékben egyeznek az 5. fejezet empirikus
migrécios kategoridival, ezzel validdlva a dontési modell konzisztencidjat.

6.3.3. Numerikus eredmények és migralhatosagi kategoriak értelmezése

A 6.3.1 alfejezetben definialt tobbkritériumos dontési modell eredményeként minden
vizsgalt PLC-architekturahoz egy aggregalt migralhatosagi index C; kertilt meghatarozasra.
A 6.3.2 alfejezetben ezen indexek statisztikai szerkezetére épitve kvartilis-alapt, négyzonas
migralhatdsagi struktira keriilt definialasra. A jelen alfejezet célja a konkrét numerikus
eredmények bemutatdsa, valamint azok empirikus validaldsa a 4. fejezet migracios
megallapitasaival szemben. A szamitott C; értékek az architektirdk teljes diagnosztikai
ujjlenyomatdnak normalizalt, stlyozott és aggregalt eltérését reprezentaljak a
referenciaarchitektirdhoz viszonyitva. Az értékek eloszlasa nem egyenletes, hanem
klaszterszerli mintazatot mutat, amely 0sszhangban all a stabilitasi €s dinamikai vizsgalatok
soran tapasztalt kiilonbségekkel.
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6.3. Tablazat A vizsgalt architekturak migralhatosagi indexe (C;) és zonabesoroldasa

PLC konfiguracio CiOsszegzett érték | Zona
Basic: PFC1001212 0

Casel: PFC100 1210 0,05366 Z1
Case2: PFC100 1612 0,5739 74
Case3: PFC100 1610 0,3870 73
Case4: PFC100FW 1212 0,3112 73
Case5: PFC100FW 1210 0,1823 Z1
Case6: PFC100FW 1216 0,5380 74
Case7: PFC100FW 1612 0,2078 72
Case8: PFC100FW 1610 0,2953 72
Case9: PFC100FW 1616 0,4802 74
Casel0: PFC200 1212 0,1995 Z1
Casel1: PFC200 1210 0,2504 72
Casel2: PFC200 1216 0,4312 73
Casel3: PFC200 1612 0,1995 Z1
Casel4: PFC200 1610 0,2551 72
Casel5: PFC200 1616 0,4461 74

A 6.3 tablazatban szerepld eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a migralhatosagi
indexek négy, jol elkiilonithetd tartomdnyba rendezddnek. A Z1 zbénaba tartozo
architektirdk alacsony C; értékkel rendelkeznek, ami azt jelzi, hogy a
referenciaarchitektirdhoz viszonyitott globalis viselkedési eltérés minimalis. Ezek az esetek
0sszhangban allnak a 4. fejezetben empirikusan migralhatonak mindsitett konfiguraciokkal,
ahol sem a stabilitasi hatar, sem a P-only, sem az I-only vizsgilat nem mutatott érdemi
romlast.

A Z2 zonaba sorolt architekturdk esetében a C; érték mérsékelt ndvekedést mutat. Ezek a
konfiguraciok az empirikus vizsgalatok soran finomhangolast igényl6 esetekként jelentek
meg. A dontési modell tehat nem pusztan numerikus eltérést jelez, hanem visszaigazolja a
korabban kvantitativan azonositott migracios kategoriat.

A Z3 zona architekturdi mar strukturdlisan nagyobb eltérést mutatnak a
referenciaarchitektirdhoz képest. A diagnosztikai pipeline eredményei alapjan ezekben az
esetekben tobb dimenzidé mentén egyidejli romlés figyelhetd meg, kiilonosen az integralt
hibamértékek és az idéalapti mutatok tekintetében. A dontési modell ezen konfiguraciokat a
kozEépsd tartomany felsé részébe sorolja, amely konzisztens az empirikus ,korlatozottan
migralhat6” kategoriaval.

A Z4 zbdnaba tartozd architektirdk rendelkeznek a legnagyobb C; értékekkel. Ezek az
esetek a 4. fejezetben bemutatott empirikus eredmények alapjan is a legmarkansabb
dinamikai eltérést mutattdk, mind a stabilitasi hatar, mind a P-only és I-only vizsgalatok
soran. A dontési modell ezen konfiguraciokat a legmagasabb globalis eltérési tartomanyba
helyezi, ami megerdsiti a strukturalis migracios inkompatibilitas fennallasat.
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Kiilonosen fontos megfigyelés, hogy a kvartilis-alapii zonahatarok nem mesterségesen
erdltetett kategdridkat eredményeznek, hanem természetes toréspontokat rajzolnak ki az C;
értékek eloszlasaban. A klaszterszerii elrendezddés azt mutatja, hogy a migralhatdsag
tobbkritériumos, MCDM-alapi formalizdldsa nem torzitja az empirikus viselkedési
mintazatot, hanem numerikusan is reprodukalja azt.

Ez a konzisztencia a modell egyik legerdsebb validacidos eleme. A 4. fejezetben
empirikus, mérnoki értelmezés alapjan azonositott migracios kategoridk és a 6. fejezetben
formalizalt, tobbkritériumos dontési modell altal generadlt zonak kozott egyértelmi
megfeleltetés all fenn. Ez azt jelenti, hogy a migralhatdsdgi index nem absztrakt matematikai
konstrukcio, hanem a valos, zart hurkt viselkedési eltérések strukturalt leképezése.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a tobbkritériumos déntési modell (MCDM)
alkalmazasa lehetové tette a migralhatésag kvantitativ, reprodukalhaté és objektiv
értékelését. A modszer a haromlépcsds diagnosztikai pipeline eredményeit egyetlen
kompatibilitasi indexbe integralja, majd adatvezérelt mdédon migralhatosagi zonakba rendezi
az architektardkat. Ez a formalizalt dontési keret kozvetlen mérnoki alkalmazhatésagot
biztosit, mikdozben megdrzi a disszertacid korabbi fejezeteiben bemutatott empirikus
eredményekkel vald konzisztenciat.

6.4. A migralhatosag TOPSIS-alapu kvantitativ értékelése

6.4.1. A TOPSIS dontési matrixanak eloallitasa és a silyozott normalizalt forma

A TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) eljaras a
tobbkritériumos dontéstamogatas (MCDM) geometriai alapti modszerei kozé tartozik. A
modszer alkalmazasanak eldfeltétele egy olyan dontési matrix eldallitdsa, amelyben az
alternativak a vizsgalt PLC-architektlrak, a kritériumok pedig a diagnosztikai pipeline (Pkrit
— P-only — I-only) sordan meghatarozott kvantitativ metridk. A jelen disszertdcidban a
TOPSIS bemeneti tere szandékosan azonos a 6.3 fejezetben alkalmazott dontési térrel, mivel
a cél nem 0j metriakészlet kialakitdsa, hanem a migralhatdsadg alternativ, geometriai
rangsoroldsa ugyanazon diagnosztikai informacio6 felhasznalasaval.

A TOPSIS-alapu értékelés bemeneti tere megegyezik a 6.3.1 alfejezetben definialt
tobbkritériumos dontési térrel. Ennek megfeleléen a vizsgalt architektirakhoz tartozé
dontési matrix, a referenciaarchitektirahoz viszonyitott relativ eltérések, valamint ezek
normalizalt és sulyozott alakja a kordbban a (70)—~(75) egyenletek szerint kertiltek
meghatarozasra. A TOPSIS modszer ehhez képest nem 1) dontési teret vezet be, hanem
ugyanennek a térnek a geometriai alapu rangsorolasat végzi el az idedlis és negativ idealis
megoldasokhoz viszonyitott tavolsag alapjan.

6.4.2. Pozitiv és negativ idealis megoldas meghatarozasa

A 6.4.1 alfejezetben eldallitott sulyozott normalizalt dontési matrix képezi a TOPSIS
geometriai rangsorolds alapjat. A moddszer lényege, hogy minden alternativa relativ
migralhatosag értelmezésében az idealis allapot a referenciaarchitekturdhoz legkozelebb 116
viselkedést, mig a negativ idedlis allapot a legnagyobb globalis eltérést reprezentalja. Mivel
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a jelen dontési térben minden kritérium koltségjellegi (a kisebb eltérés kedvezobb
migralhatosagot jelent), a pozitiv idedlis megoldas a metriankénti minimalis sulyozott
eltérésvektor [59]:

At ={A} AT, .. A) (85)
ahol

Af = min (v;;) (86)

Ez a vektor minden dimenzidban a legkisebb eltérést tartalmazza a vizsgalt architektarak
kozott. A referenciaarchitektiira esetében, ahol minden relativ eltérés zérus, teljesiil:
vo; = 0, igy az idedlis pont tobb dimenzidban kozvetlentil a referenciaarchitektirahoz

ekvivalencia az idealis allapot.

A negativ ideédlis megoldds ezzel szemben a metridnkénti maximalis sulyozott
eltérésvektor [59]:

A = (A7, 43, .., A7) (87)
ahol

A = max (vij) (88)

Ez a pont a dontési tér azon sz€Is6 allapotat reprezentéalja, amely minden kritérium mentén
a legnagyobb globalis eltérést mutatja a referenciaarchitektaratol. A negativ idedlis pont nem
konkrét architekturat jelent, hanem a vizsgalt alternativak kozotti legkedvezdtlenebb
kombinaciot dimenzionként. A TOPSIS geometriai értelmezése szerint minden architektira
egy m-dimenzios tér pontjaként reprezentalhatd. A pozitiv idedlis és a negativ idealis pont
ezen tér két szE€lsd referenciapontja. A migralhatosdg kérdése igy atfordul egy
tavolsagmérési problémaba: mennyire kozel helyezkedik el az adott architektira az idealis
viselkedési allapothoz, és mennyire tavolodik el a legrosszabb kombinéciotol.

Fontos hangsulyozni, hogy az idedlis és negativ idedlis pont meghatarozasa nem kiilsd
referenciaértékhez kotott, hanem a vizsgalt architektardk relativ szerkezetébdl adodik. Ez
biztositja, hogy a mddszer adatvezérelt marad, €s nem tartalmaz eldre rogzitett, szubjektiv
hatarértékeket. Az igy definialt referenciapontok képezik a kovetkezd alfejezetben
bevezetett euklideszi tdvolsagszamitas alapjat.

6.4.3. Euklideszi tavolsagok, relativ kozelség és rangsorolasi mechanizmus

A 6.4.2 alfejezetben meghatarozott pozitiv idedlis AT és negativ ideédlis A~
referenciapontok utdn a TOPSIS modszer kovetkezd lépése az alternativdk geometriai
elhelyezkedésének kvantitativ meghatdrozasa a dontési térben. A stlyozott normalizalt
matrix V = [v;;] minden sora egy m-dimenzids pontként értelmezhetd, ahol m a

Moéré Adam

SZABALYOZASI PARAMETEREK ATHELYEZHETOSEGENEK KUTATASA EMPIRIKUS 81
ES DIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL.
PhD értekezés



diagnosztikai metridk szdma. A migralhatosag igy egy tobbdimenzids térben értelmezett
kompatibilitasi probléma.

Az i-edik architektira pozitiv idealis ponttol mért euklideszi tdvolsaga [60]:

m
St= ) (vy - apy (89)
=1

Ez a mennyiség azt méri, hogy az adott architektira mennyire tér el az idealis, azaz
referencia-kozeli viselkedéstdl. Minél kisebb S;", anndl kozelebb 4all az architektira a

migralhatosag szempontjabol optimalis allapothoz.

A negativ idealis ponttol mért tavolsag [60]:

5= | (v — 47y 90)
=1

Ez a mennyiség azt fejezi ki, hogy az adott architektura mennyire tdvolodik el a
legkedvezdtlenebb viselkedési kombinaciotol. Minél nagyobb S;”, anndl tavolabb esik az
architektira a legrosszabb allapottol.

A TOPSIS rangsorolas alapja a relativ kozelségi mutatd, amely a két tavolsag aranyabol
szarmazik [60]:
T = oL 91
Teljesiil: 0 < T; < 1.Ha S;" = 0, azaz az architektira egybeesik az idealis ponttal, akkor
T; = 1. Ha S; = 0, azaz az architektira egybeesik a negativ idealis ponttal, akkor T; = 0. A

idealis és a legrosszabb allapot kozott [60].

A mobdszer geometriai értelmezése szerint az architekturdk egy m-dimenzids
kompatibilitasi térben helyezkednek el, ahol az ideédlis pont a referenciaarchitektura
viselkedési karakteréhez legkozelebb esd allapot, mig a negativ idedlis pont a legnagyobb
eltérést reprezentalja. A relativ kozelségi mutatd nem lineéris aggregécio, hanem euklideszi
norman alapuld tavolsagmérés eredménye, amely a kritériumok kozotti kdlesonhatést és a
dominans eltérések hatasat négyzetes forméaban veszi figyelembe.

Fontos hangsulyozni, hogy a TOPSIS nem optimalizacios eljards, hanem rangsorolasi
mechanizmus. A médszer nem modositja a PI-paramétereket, és nem torekszik 01j beallitas
meghatarozasdra, hanem kizarolag a meglévé paraméterkészlet migralhatosagi
kompatibilitasat értékeli tobbdimenzids tavolsagmérés segitségével. A dontési szabaly
egyszerl: a nagyobb T; értékkel rendelkezd architektira kedvezébb migralhatosagot mutat.

A relativ kozelségi mutatok alapjan az architektirdk csokkend sorrendben
rangsorolhatok: T(yy = T(p) = - = T(y,). Ez arangsor képezi a migralhatosag TOPSIS-alapt
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kvantitativ sorrendjét. A kovetkezd alfejezetben ezen numerikus eredmények keriilnek
bemutatdsra és zonakba rendezésre.

6.4.4. A TOPSIS-alapu migralhatosagi rangsor és zonastruktira

A 6.4.3 alfejezetben definialt relativ kozelségi mutatok 7; minden vizsgalt architektirara
kiszamitasra keriiltek. Az igy kapott értékek a diagnosztikai metridk tobbdimenzios terében
mért geometriai kdzelséget fejezik ki az idedlis migralhatosagi allapothoz.

A kapott T; értékek eloszlasa nem linearis, hanem klaszterszerii szerkezetet mutat, amely
lehetévé teszi a migralhatosdg kvartilis-alapi zonadkba rendezését. A statisztikai
hatarértékek:

Q1 = 25% kvartilis(T;),
T = median(T)),
Q3 = 75% kvartilis(T;).

Mivel a TOPSIS esetében a nagyobb 7; érték kedvezObb migralhatosagot jelent, a zonak
az alabbi 6.5 tablazatban keriilnek definidlasra:

6.4. Tablazat Migralhatosagi zonak definialasa a TOPSIS T; mutato alapjan

Migralhatosagi zona Zona definialasa
71 (er6sen migralhatd) T; = Q5
72 (migralhato) T<T <0Q,
73 (korlatozottan migralhatd) Q;<T;<T
74 (nem migralhatd) T; < Qq
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6.5. Tablazat A vizsgalt PLC-architekturak TOPSIS-alapu relativ kézelségi mutatoja és
zonabesoroldsa

Konfiguracio T; Zoéna
Basic: PFC1001212 1 Z1
Casel: PFC100 1210 0,922965 | Z1
Case2: PFC100 1612 0,564559 | Z2
Case3: PFC100 1610 0,737798 | Z1
Case4: PFC100FW 1212 | 0,606645 | Z1
Case5: PFC100FW 1210 | 0,903083 | Z1
Case6: PFC100FW 1216 | 0,109924 | Z4
Case7: PFC100FW 1612 | 0,496285 | Z3
Case8: PFC100FW 1610 | 0,490976 | Z3
Case9: PFC100FW 1616 | 0,169645 | Z4
Casel0: PFC200 1212 0,49033 | Z3
Casell: PFC200 1210 0,500858 | Z2
Casel2: PFC200 1216 0,125069 | Z4
Casel3: PFC200 1612 0,521934 | Z2
Casel4: PFC200 1610 0,496479 | Z3
Casel5: PFC200 1616 0,126386 | Z4

A kapott rangsor alapjan (6.6 tablazat) megfigyelhetd, hogy az architektirdk a
migralhat6sagi térben négy jol elkiilonithetd tartomanyba rendezédnek. A legnagyobb T;
értékekkel rendelkezd konfiguraciok viselkedése kozel esik az ideélis ponthoz, mig a
legkisebb értékek jelentds globalis eltérést jeleznek a referenciaarchitekturdhoz képest. A
TOPSIS-alapt zonastruktura igy 6nallo, geometriai elven mitk6dé migralhatosagi besorolast
eredményez, amely a diagnosztikai metridk tobbdimenzids szerkezetét egyetlen rangsorolasi
rendszerben integralja.

6.5. A migralhatosagi dontési modellek o0sszehasonlito elemzése és
validalasa

A 6.3. fejezetben a migralhatosag tobbkritériumos, lineéris aggregaciora €épiild MCDM-
formalizalasat dolgoztam ki, mig a 6.4. fejezetben a TOPSIS mddszer alkalmazésaval egy
geometriai alapu rangsorolasi keretet allitottam fel. Jelen alfejezet célja annak vizsgalata,
hogy e két dontési modell milyen mértékben képes visszaadni a 4. fejezetben empirikus uton
azonositott migraciés kategoridkat, valamint mennyiben 4ll Osszhangban az 5.4.1.
alfejezetben bemutatott Py stabilitdsi eredményekkel. Elemzésem célja tehat nem pusztan
két matematikai modszer Osszevetése, hanem annak igazoldsa, hogy a javasolt dontési
modellek koziil melyik tekinthetd a migralhatdsag szempontjabdl strukturalisan konzisztens,
robusztus ¢s mérnokileg is indokolhato értékelési keretnek.

A 4. fejezetben végzett empirikus vizsgalataim alapjan az egyes architekturakat harom
kategoriaba soroltam: migralhatd, korlatozottan migralhat6 és nem migralhatd csoportba. E
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besorolas kizarolag a zart hurku viselkedésbdl szarmazo mérészamok, valaszfiiggvények és
stabilitasi jelenségek alapjan tortént, tehat abban a szakaszban még nem alkalmaztam
formalis dontéstamogaté modellt. Eppen ezért kiilondsen fontos eredménynek tartom, hogy
a 6.3. fejezetben bevezetett MCDM-alapti kompatibilitasi index és annak négyzonas
struktiraja ezt az empirikus kategoriarendszert nagyfoku egyezéssel reprodukalta. A Z4
zonaba tartozd architekturdk rendre azok koziil kertiltek ki, amelyek a 4. fejezetben is
egyértelmiien nem migralhatonak bizonyultak, mivel jelentés dinamikai romlést, nagy
relativ hibat, szamottevo beallasiido-novekedést és stabilitasi hatar-eltolodast mutattak.
Ezzel szemben a Z1 zonéba jellemzden azok a konfiguraciok keriiltek, amelyek empirikusan
is a referenciaarchitektirahoz kozeli zart hurka viselkedést adtak, tehat migralhatonak voltak
tekinthetok. A Z2 és Z3 zonék a korlatozottan migralhato esetek numerikus megfeleldiként
értelmezhetdk, ugyanakkor nem pusztdn visszaadtak a koztes kategoriat, hanem finomabb
szerkezetben is elkiilonitették annak belsd hatarait. Ennek alapjan megallapitottam, hogy az
MCDM-modell nem egyszeriien utolag raillesztette a kvantitativ struktirat az empirikus
eredményekre, hanem ténylegesen képes volt azokat reprodukalni és tovabb differencialni.

A dontési modell validalasaban kiemelt szerepet tulajdonitottam az 5.4.1. alfejezetben
bevezetett Py vizsgalatnak is. A kritikus ardnyos erdsités relativ eltérése a stabilitasi
struktira architekturafiiggd eltolodasat fejezi ki, ezért a pipeline elsd, eldszlird elemének
tekintettem. Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a nem migralhaté kategdriaba sorolt
architekturak esetében a Pyt eltérések minden esetben szamottevoek voltak, és ezek az
eltérések a globalis kompatibilitasi indexben is magas értékkel jelentek meg. Masként
fogalmazva: minél nagyobb volt a stabilitdsi hatar eltoloddsa, anndl nagyobb
inkompatibilitast jelzett az MCDM-index is. Ezt azért tartom kiilonosen fontosnak, mert igy
a Puit eredmény nem elszigetelt stabilitasi informacioként jelenik meg, hanem a teljes
dontési tér szerves részévé valik. Ez a kapcsolat tudomanyosan is megerdsiti, hogy a lineéris
aggregaciora €piild kompatibilitasi index nem dnkényes metriadsszegzés, hanem a stabilitasi
¢és dinamikai eltérések strukturalisan konzisztens leképezése.

A TOPSIS moédszer eredményeit ugyancsak Osszevetettem mind az empirikus
kategoriakkal, mind az MCDM-rangsorral. Megallapitottam, hogy a TOPSIS kiilonosen a
sz€ls6, kedvezOtlen esetek azonositdsidban adott hasznos ¢és tobbnyire konzisztens
eredményt. A nem migralhatdo architektirdk nagy része itt is a legkedvezdtlenebb
tartomanyba keriilt, vagyis a moddszer alkalmasnak bizonyult arra, hogy a markénsan
inkompatibilis konfiguraciokat kiemelje. Ugyanakkor a migralhaté és a korlatozottan
migralhaté architektardk elkiilonitése mar kevésbé bizonyult stabilnak. A kézépmezdnyben
¢és a kedvezdbb konfiguraciok kozott tobb esetben is olyan atrendez8dés jelent meg, amely
kevésbé kovette a 4. fejezet empirikus tapasztalatait. Ennek okat matematikailag azzal
magyaraztam, hogy mig az MCDM linearis aggregacidja kiegyensulyozottabban kezeli a
diagnosztikai dimenziokat, addig a TOPSIS euklideszi tavolsdgon alapuld szerkezete
érzékenyebben reagal egyes dominans eltérésekre. Ennek kovetkeztében a TOPSIS jol
ragadja meg a sulyosan nem migralhato eseteket, de kevésbé alkalmas arra, hogy a teljes
migralhatosagi spektrumot a pipeline logik4javal dsszhangban, stabilan strukturalja.

Mindezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a disszertacié elsdédleges dontési
modelljeként az MCDM-alapu kompatibilitasi index tekinthetd megfelelonek. Ennek f6 oka
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az, hogy ez a modell nemcsak kvantitativ mddon irja le a migralhatésagot, hanem
kozvetleniil vissza is igazolja a 4. fejezetben empirikus titon megallapitott kategoridkat. A
négyzonas felosztas megfeleld érzékenységgel kiilonitette el a migralhat6, a korlatozottan
migralhaté és a nem migralhato konfiguraciokat, mikdzben a koztes esetekre is értelmezhetd
hatarteret adott. A TOPSIS modszert ezzel szemben nem elsddleges dontési keretnek, hanem
kiegészitd validaciés eszkoznek tartom: hasznos a nem migralhatd architekturdk
felismerésében, de a migralhatosag teljes korti, differencialt megitélésére kevésbé bizonyult
alkalmasnak. Ennek megfelelden a jelen disszertdcioban a migralhatosag értékelésének {6
keretét az MCDM-alapu kompatibilitdsi index adja, mig a TOPSIS annak geometriai
szemléletll, részleges megerdsitésére szolgal.

6.6. A fejezethez tartozo tézisek

Tézis II1.

Az altalam kidolgozott diagnosztikai médszerbél szirmazo6 metriak egységes dontési
térbe rendezésével formalizaltam a PI  szabalyozoparaméterek PLC-

architekturavaltas melletti migralhatosaganak kvantitativ értékelését.

Igazoltam, hogy a referenciaarchitekturdhoz viszonyitott relativ eltérések alapjan globalis
kompatibilitasi index képezhetd, amely alkalmas a vizsgalt architekturdk migralhatosaganak

objektiv, reprodukalhaté és folyamatfiiggetlen jellemzésére. [S2]
I11/1. altézis.

Kimutattam, hogy a Pkrit, P-only és I-only diagnosztikai vizsgalatokbol szarmazo
stabilitasi, dinamikai és hibaalapi jellemzok egységes metriatérbe rendezhetdk.
Igazoltam, hogy a Kkiilonb6zo fizikai jelentésii metriadk referenciaarchitektirahoz
viszonyitott relativ eltérésként torténo felirasa lehetové teszi azok Kkozos,

osszehasonlithato és normalizalhatoé kezelését. [S2]
I11/2. altézis.

Igazoltam, hogy a normalizalt diagnosztikai eltérésekbél tobbkritériumos

------

eltérését egyetlen kvantitativ mutatoban fejezi ki. Kimutattam, hogy ez az index a
migralhatésagot nem egyedi metriak mentén, hanem a teljes diagnosztikai viselkedés

osszegzett szerkezete alapjan értékeli. [S2]

I11/3. altézis.

------

adatvezérelt zonastruktiraba rendezheté, ahol a kvartilis-alapu hatarképzés a

diagnosztikai tér természetes eloszlasat tiikrozi. Kimutattam, hogy a kialakult zonak
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konzisztensen reprodukaltik az empirikusan azonositott architekturak kozotti
kiilonbségeket, ezaltal folyamatfiiggetlen osztalyozasi Kkeretrendszert adnak a

migralhatésag értékelésére. [S2]

Tézis IV.

Bizonyitottam, hogy a linearis, sulyozott tobbkritériumos dontési modell (MCDM)
a migralhatéosag értékelésére strukturalisan stabilabb és moddszertanilag
konzisztensebb kompatibilitasi formalizalast biztosit, mint a geometriai norman
alapulo TOPSIS-rangsorolas. A linearis modell a diagnosztikai pipeline logikajaval
osszhangban marad és a dontési tér egészében stabilabb dontési strukturat

eredményez.

Kimutattam, hogy mig a TOPSIS a szélsé inkompatibilis esetek azonositdsaban
megerdsitd szerepet tolt be, addig a geometriai norma-alapu megfogalmazas miatt a
zonahatarok kornyezetében rangsoroldsi torzitdst eredményezhet, amely eltéritheti a
rangsort a viselkedési kompatibilitds diagnosztikai modszer altal megalapozott strukturalis
értelmezésétdl. Ezért a linedris kompatibilitasi index a migralhatosag értékelésére

modszertanilag indokoltabb és reprodukalhatobb elsddleges dontési keretet ad.
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7. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban a PI szabalyozok paraméter migralhatésaganak problémajat vizsgaltam
PLC-architektiravaltas esetén, modellfiiggetlen modszertani keretben. Kutatdsom
kiindulopontjat az a széles korben alkalmazott ipari gyakorlat jelentette, hogy egy miik6do
rendszer vezérléprogramjat és a hozza tartozd Pl-paramétereket a mérndki gyakorlat sok
esetben valtoztatds nélkill viszi at ij hardver- és firmware-kdrnyezetbe. Szisztematikus
irodalmi attekintésem alapjan megallapitottam, hogy bar a szakirodalom részletesen
foglalkozik a PLC-programmigracio, a szabalyozoéhangolés, valamint a klasszikus és adaptiv
zart hurka dinamikai kompatibilitasi problémat nem kezeli 6ndllo kutatasi teriiletként. E
felismerés alapjan a migralhatosdgot nem egyszerii implementacidos mellékkérdésként,
hanem a vezérldarchitektura €s a szabalyozo egyiittes viselkedésébdl fakado, tudomanyosan
formalizalhat6 kompatibilitasi problémaként értelmeztem.

A kutatas empirikus szakaszaban kontrollalt és reprodukalhat6 laboratériumi kdrnyezetet
alakitottam ki, amelyben a szabalyozasi kor minden, a PLC-t6l fiiggetlen eleme valtozatlan
maradt, igy a megfigyelt eltérések egyértelmiien a vezérldoldali architektiiravaltasra
vezethetOk vissza. A referenciaarchitektirahoz viszonyitva tobb CPU-, firmware- és analog
I/O-felbontasbeli konfiguraciot vizsgaltam azonos Pl-paraméterek, azonos ciklusidd és
azonos gerjesztések mellett. Szinuszos és négyszogjeles értékkovetd vizsgalatokkal
igazoltam, hogy a PIl-paraméterek valtoztatis nélkiili migracidja még egyszeri, elsérendd,
szenzormentes folyamatmodell esetén sem tekinthetd altalanosan érvényes eljarasnak: a zart
hurkti valasz amplitadoja, idOkarakterisztikdja, valamint az integralt hibamértékek
architektlrafiiggéen modosulnak. Eredményeim azt is megmutattak, hogy a migralhatosag
nem bindris tulajdonsdg, hanem fokozatos jelenség; ennek megfeleléen a vizsgalt
konfiguraciok migralhato, korldtozottan migralhatd €s nem migralhaté csoportokba
rendezhetdk.

Az empirikus vizsgalatokbol egy madsik fontos kovetkeztetés is adodott: a fizikai
folyamatra épiilé laboratoériumi mérés alkalmas ugyan a jelenség bizonyitasara, de ipari
kornyezetben nem minden esetben végezhetd el kockdzatmentesen és gazdasdgosan. Ennek
alapjan dolgoztam ki egy folyamatfiiggetlen, zart hurku, viselkedésalapt diagnosztikai
keretrendszert, amelyben a migralhatésagot nem a technologiai folyamat explicit modelljén
keresztlil, hanem a szabalyoz6 és a PLC egyiittes dinamikai ujjlenyomatan keresztiil
vizsgéltam. A modszer 1ényege, hogy a migraci6 szempontjabol relevans eltérések nem
egyetlen mérészamban, hanem a zart hurkt viselkedés tobbdimenzids szerkezetében
jelennek meg, ezért a probléma csak metrialapu, strukturalt megkdzelitésben ragadhaté meg
érdemben. Ezzel a dolgozat egyik kozponti allitdsa az lett, hogy a paramétermigracié nem
pusztan stabilitdsi vagy funkcionalis kérdés, hanem viselkedési ekvivalencia- ¢és
kompatibilitasi probléma.

E szemléletre épitve bevezettem és empirikusan validaltam a haromlépcsds diagnosztikai
pipeline-t, amely a Puit, a P-only és az I-only vizsgalatok egymasra épiild logikajan alapul.
A Puit vizsgalattal kimutattam, hogy a kritikus ardnyos erdsités architektiravaltas hatasara
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jelentésen eltolodhat, vagyis a stabilitasi hatdr Onmagaban sem invarians. A P-only
diagnosztika megmutatta, hogy a hatarstabil miikodéshez tartozé dinamikai karakter, az
oszcillacios szerkezet és a diszkrét polusviselkedés szintén architektarafiiggd. Az I-only
vizsgalat pedig igazolta, hogy az integrald ag felhalmozasi mechanizmusa kiilondsen
érzékenyen reagal a mintavételi, kvantdlasi és numerikus implementécios kiillonbségekre. E
harom vizsgalat egyiittesen bizonyitotta, hogy a PLC-architektiravaltds nem egyszeriien kis
amplitadoju teljesitményromlast okozhat, hanem a zart hurku effektiv diszkrét dinamika
strukturalis atrendezddését is eredményezheti.

A disszertacio kovetkezd 1épéseként a migralhatdsdg problémajat kvantitativ
dontéstamogatasi feladattd formalizaltam. A diagnosztikai pipeline soran kapott metridkat a
referenciaarchitektirdhoz viszonyitott relativ eltérésként definidltam, normalizéltam, majd
egységes dontési térbe rendeztem. Ennek eredményeként létrehoztam egy globalis
kompatibilitasi indexet, amely a stabilitasi hatar, a hatarstabil dinamikai karakter és az
integrald ag viselkedésének egyiittes eltérését fejezi ki. Kimutattam, hogy ez az index
adatvezérelt modon zoéndkba rendezhetd, és a kapott zdnastruktira konzisztensen
reprodukdlja az empirikus vizsgalatok sordn azonositott migracios kategoridkat. Ezzel a
migralhatésagot sikeriilt mérndki intuicid6 helyett objektiv, reprodukalhaté és
tobbkritériumos dontési keretben értelmezni.

A kvantitativ dontési modellek Osszehasonlitdsa soran a lineéris, sulyozott MCDM-
megkozelitést és a TOPSIS-alapi geometriai rangsorolast is alkalmaztam. Eredményeim
alapjan a TOPSIS hasznos megerdsitést adott a sz€lsd, egyértelmiien inkompatibilis esetek
azonositasdhoz, ugyanakkor a kdzépmezdnyben normageometriai torzitast okozhatott. Ezzel
szemben a linearis kompatibilitasi index stabilabban, a diagnosztikai pipeline logikajaval
szorosabb Osszhangban ¢és mérndki szempontbol értelmezhetdbben képezte le a
migralhatosag szerkezetét. A dolgozat egyik fontos eredménye ezért az, hogy a PI-
paraméterek migralhatosaga nemcsak empirikusan kimutathato és diagnosztikailag leirhato,
hanem matematikailag formalizalhatd és dontéstamogatasi szinten is kezelhetd. Ez a
megkozelités kozvetlen gyakorlati jelentdséggel bir, mert eldsegitheti a PLC-cserékhez
kapcsolodod szabalyozasi kockazatok, allasidék és tjrahangoldsi bizonytalansdgok
csokkentését.

Osszességében a disszertacid legfontosabb eredményének azt tekintem, hogy a PI-
paraméterek PLC-architektiravaltds melletti migralhatdsagat sikeriilt az eseti mérndki
tapasztalat szintjérél egy egységes, tobblépcsds, modellfliggetlen és kvantitativan
értelmezhetd tudoményos keretrendszerbe emelni. Az empirikus bizonyitds, a
viselkedésalapti diagnosztika €és a tobbkritériumos dontéstamogatas egymasra ¢épiild
rendszere azt mutatja meg, hogy a migralhatdsag kérdése nem mellékes implementacios
részlet, hanem 0Onallo, iparilag relevans és tudoméanyosan is megalapozott vizsgalati
probléma.

A kutatds tovabbfejlesztésének iranyaként indokoltnak tartom a mddszer kiterjesztését
tovabbi PLC-csaladokra, eltérd gyartdi architekturakra és komplexebb ipari folyamatokra,
mivel ez teremtheti meg a mddszer szélesebb korli altalanosithatosagat. Célszerli lenne a
jelenlegi PI-fokuszt PID-, kaszkad- és fejlettebb ipari szabalyozasi strukturak felé boviteni,
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tovabba a valos tlizemi kornyezetbdl szdrmazo zavarasok, mérési zajok, kommunikécios
késleltetések és halozati jitter hatasat is bevonni a vizsgalatba. Tovéabbi kutatasi iranyt
jelenthet egy automatikus migracios dontéstamogatd szoftvereszkoz kialakitasa, amely a
diagnosztikai ujjlenyomat alapjan elére jelzi a paramétermigracié varhatd kockazatat, €s
szlikség esetén javaslatot ad a finomhangolés sziikségességére. Hosszabb tavon a modszer
digitalis ikerrel vagy online diagnosztikai modullal torténd 6sszekapcsolasa is indokolt lehet,
mert ez tehetné lehetévé, hogy a PLC-architekturavaltas ne utdlagos hibakeresési, hanem
elozetesen értékelhetd €s mérndkileg kontrollalhatéd folyamattd valjon.
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8. SUMMARY

This dissertation addresses an industrially consequential yet methodologically
underexplored problem: the cross-platform portability of PI controller parameters during
PLC-architecture migration. The work is motivated by a common engineering practice in
which validated control software and its associated PI settings are transferred unchanged to
a new hardware and firmware environment. In industrial settings, this procedure is often
treated as technically convenient and operationally reasonable, especially when the physical
process and the high-level control logic remain unchanged. The dissertation demonstrates,
however, that such unchanged parameter transfer cannot be assumed to preserve closed-loop
behavior by default; rather, it must be examined as a problem of dynamic compatibility
between the controller and the target PLC-architecture.

The literature review establishes the broader scientific context of the problem. PI control
remains highly relevant both in industrial practice and in the research literature, particularly
in PLC-based control environments, where robustness, determinism, and implementation
simplicity continue to favor PI structures over more complex alternatives in many
applications. At the same time, PLC migration itself is a well-documented topic, with prior
studies focusing primarily on code conversion, platform compatibility, standards-based
transformation, and post-migration validation. What is missing from the literature is a
general, process-independent, quantitative framework for assessing whether an already
validated set of PI parameters preserves its closed-loop dynamic properties when transferred
unchanged to a different PLC-architecture. This gap is significant, because existing tuning
approaches—whether classical, model-based, adaptive, or optimization-driven—presuppose
parameter recalculation or adjustment rather than evaluating the invariance of an existing
parameter set across architectures.

To address this gap, the dissertation develops a model-independent, closed-loop
methodology for evaluating parameter portability without requiring an explicit mathematical
model of the physical process. A controlled and reproducible experimental environment was
constructed in which all non-PLC elements of the control loop were kept unchanged, thereby
allowing the observed differences to be attributed to the controller-side architectural change
itself. Within this framework, multiple CPU, firmware, and analog I/O configurations were
examined under identical PI parameters and identical reference conditions. The empirical
results show that even for a simple first-order process, unchanged PI parameter transfer can
lead to measurable and reproducible modifications in closed-loop behavior. These
differences do not appear along a single performance axis; rather, they emerge jointly in
amplitude-based, time-domain, and error-based metrics obtained from sinusoidal and
square-wave tracking experiments. The findings therefore demonstrate that parameter
portability is not a universally valid engineering assumption, and that migrated
configurations can be empirically distinguished as portable, conditionally portable, or non-
portable.

Building on the empirical database, the dissertation introduces a process-independent,
fingerprinting-based diagnostic framework that interprets parameter portability as a
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multidimensional closed-loop behavioral compatibility problem. The core methodological
contribution is a three-stage diagnostic pipeline based on Pcit, P-only, and I-only analyses.
The first stage examines the shift in the critical proportional gain and shows that the stability
boundary itself is architecture-dependent. The second stage analyzes marginally stable
behavior in proportional-only operation and reveals changes in the dynamic character of the
closed loop. The third stage isolates the accumulation behavior of the integral branch and
demonstrates its sensitivity to implementation-level differences such as sampling,
quantization, and numerical execution effects. Taken together, these three diagnostic stages
show that PLC-architecture migration may alter not only overall control quality, but also the
effective discrete-time structure of the closed loop. In this sense, portability cannot be
reduced to simple functional correctness or binary stability; it must be understood as a
structured form of behavioral compatibility.

The dissertation then formalizes this compatibility problem in quantitative decision-
support terms. The diagnostic outputs are expressed as relative deviations with respect to a
reference architecture, normalized, and organized into a unified decision space. On this
basis, a global compatibility index is constructed to represent the combined effect of
stability-boundary displacement, marginal dynamic distortion, and integral-branch
deviation. A further important result is that this index does not support a binary view of
migration outcomes. Instead, the analysis shows that portability forms a graded compatibility
continuum that can be organized into data-driven zones. The resulting zone structure
reproduces the migration categories identified empirically and provides a generalized,
process-independent classification framework for PLC-architecture change. In this way, the
dissertation moves the subject from informal engineering judgment toward an objective,
reproducible, and metrically grounded evaluation methodology.

A further contribution of the work lies in the comparison of alternative quantitative
decision models. The results show that a linear weighted multi-criteria decision model
provides a more structurally stable and methodologically consistent formalization of
portability than TOPSIS-based ranking. While TOPSIS is useful as a complementary
geometric validation tool—especially for confirming clearly incompatible extreme cases—
it may introduce norm-geometric distortion in the middle range of the ranking. By contrast,
the linear compatibility index remains more closely aligned with the internal logic of the
diagnostic pipeline and yields a more interpretable engineering basis for migration
assessment. Overall, the dissertation demonstrates that unchanged PI parameter transfer
under PLC-architecture migration is not merely a practical tuning inconvenience, but a
scientifically well-defined and industrially relevant compatibility problem that can be
empirically demonstrated, diagnostically decomposed, and mathematically formalized.

Taken as a whole, the dissertation elevates PI parameter portability from a tacit
engineering assumption to a coherent scientific framework that integrates empirical
evidence, behavior-based diagnostics, and quantitative decision support. Its practical
relevance is direct: the proposed methodology can support engineering decisions during PLC
replacement and modernization projects, reduce migration-related control risks, and help
identify cases in which unchanged parameter reuse is acceptable, marginal, or unsafe.
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Several directions for further development follow naturally from the present results. The
methodology should be extended to additional PLC families, cross-vendor migration
scenarios, and more complex industrial processes in order to test its broader generalizability.
It would also be worth expanding the framework beyond PI controllers toward PID, cascade,
and other industrial control structures, while explicitly incorporating measurement noise,
communication delays, execution jitter, and networked control effects. A particularly
valuable next step would be the development of an automated migration-assessment
software tool capable of generating a behavioral fingerprinting, estimating migration risk in
advance, and indicating whether retuning is likely to be necessary. In the longer term,
integration with digital-twin environments or online diagnostic modules could make PLC-
architecture migration a predictively assessable and engineeringly controllable process
rather than a largely post hoc validation task.
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9. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Tézis 1.

A referenciaarchitekturahoz viszonyitott 15 migralt konfiguracio vizsgalata alapjan
empirikus mérésekkel igazoltam, hogy azonos PI-szabalyozoparaméterek alkalmazasa
mellett a zart hurkua szabalyozasi viselkedés PLC-architektiravaltas esetén mérheto6 és

reprodukalhaté médon médosul, még elsorendii folyamatmodell esetén is.

A szinuszos és négyszogjeles értékkovetd vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a
migracié hatdsa nem egyetlen teljesitménymutatd mentén jelentkezik, hanem amplitido-,
1d6- és hibaalapu metridk egyiittes eltérésében jelenik meg. Ezzel bizonyitottam, hogy a PI-
paraméterek valtoztatas nélkiili migracidja nem tekinthetd altalanosan érvényes eljarasnak,
¢s a migralhatésag empirikusan tobb kategoridba sorolhatd (migralhatd, korlatozottan
migralhat6, nem migralhatd), az elsérendli folyamatmodellen végzett empirikus validacié
keretei kozott. [S3], [S4], [S5], [S6], [S7], [S9]

Tézis I1.

Kidolgoztam és empirikusan validaltam egy folyamatfiiggetlen, zart hurkay,
haromlépcsés diagnosztikai modszert (Pkrit—P-only—I-only), amely alkalmas a PI
szabalyozoparaméterek  PLC-architekturavaltas  melletti =~ migralhatésaganak

strukturalt vizsgalatara.
11/1. altézis.

Kimutattam, hogy a Pl-paraméterek valtoztatas nélkiili migracioja PLC-
architekturavaltas esetén a zart hurku diszkrét rendszer stabilitasi hatarat
architekturafiiggc6 modon mdédosithatja. A Kkritikus aranyos erdésités empirikus
meghatarozasaval 16 PLC-konfiguracio esetében igazoltam, hogy a Pkrit vizsgalat a

diagnosztikai modszer strukturalis elosziiré elemeként alkalmazhato.
11/2. altézis.

Igazoltam, hogy a hatarstabil dinamikai karakter P-only konfiguracioban a
referencia- és célarchitektura kozott eltérhet, ami a zart hurku diszkrét polusstruktura
és az effektiv dinamika architekturafiiggé modosulasara utal. A hatarstabil valasz
jelalakja, oszcillacios karaktere és dinamikai mintazata diagnosztikai ujjlenyomatként

hasznalhato a migralhatosag vizsgalataban.

I1/3. altézis.
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Kimutattam, hogy az integralé ag felhalmozasi viselkedése I-only konfiguracioban
érzékenyen reagal az architektirafiiggé mintavételi, kvantalasi és numerikus
megvalodsitasi kiilonbségekre. A felhalmozasi dinamika és az allandésult viselkedés
eltéréseinek feltarasaval a diagnosztikai modszer kiemelten informativ harmadik

elemét képezi.

A fentiek alapjan igazoltam, hogy a modszer a stabilitdsi viszonyok, a hatarstabil
dinamikai karakter €s az integrald ag felhalmozasi viselkedésének elkiilonitett vizsgalata
révén reprodukdlhatd és differenciald diagnosztikai képet ad a vizsgalt architektirakrol.
[S1], [S2], [S3], [S8]

Tézis I11.

Az altalam kidolgozott diagnosztikai modszerbol szarmazo metriak egységes dontési
térbe rendezésével formalizaltam a PI  szabalyozoparaméterek PLC-

architekturavaltas melletti migralhatésaganak kvantitativ értékelését.

Igazoltam, hogy a referenciaarchitekturdhoz viszonyitott relativ eltérések alapjan globalis
kompatibilitasi index képezhetd, amely alkalmas a vizsgalt architekturdk migralhatésaganak

objektiv, reprodukalhaté és folyamatfiiggetlen jellemzésére. [S2]
I11/1. altézis.

Kimutattam, hogy a Pkrit, P-only és I-only diagnosztikai vizsgalatokbol szarmazo
stabilitasi, dinamikai és hibaalapui jellemzok egységes metriatérbe rendezhetdk.
Igazoltam, hogy a kiilonbozo fizikai jelentésii metriak referenciaarchitekturahoz
viszonyitott relativ eltérésként torténé felirasa lehetové teszi azok Kkozos,

osszehasonlithato és normalizalhaté kezelését. [S2]
I11/2. altézis.

Igazoltam, hogy a normalizalt diagnosztikai eltérésekbdl tobbkritériumos
eltérését egyetlen kvantitativ mutatéban fejezi ki. Kimutattam, hogy ez az index a
migralhatésagot nem egyedi metriak mentén, hanem a teljes diagnosztikai viselkedés
osszegzett szerkezete alapjan értékeli. [S2]

I11/3. altézis.

......

adatvezérelt zonastrukturaba rendezheté, ahol a kvartilis-alapu hatarképzés a
diagnosztikai tér természetes eloszlasat tiikrozi. Kimutattam, hogy a kialakult zonak

konzisztensen reprodukaltik az empirikusan azonositott architekturak kozotti
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kiilonbségeket, ezaltal folyamatfiiggetlen osztalyozasi keretrendszert adnak a

migralhatésag értékelésére. [S2]

Tézis IV.

Bizonyitottam, hogy a linearis, sulyozott tobbkritériumos dontési modell (MCDM)
a migralhatéosag értékelésére strukturalisan stabilabb és moddszertanilag
konzisztensebb kompatibilitasi formalizalast biztosit, mint a geometriai norman
alapulo TOPSIS-rangsorolas. A linearis modell a diagnosztikai pipeline logikajaval
osszhangban marad ¢és a dontési tér egészében stabilabb dontési strukturat

eredményez.

Kimutattam, hogy mig a TOPSIS a széls6 inkompatibilis esetek azonositasaban
megerdsitd szerepet tolt be, addig a geometriai norma-alapu megfogalmazas miatt a
zonahatarok kornyezetében rangsorolasi torzitdst eredményezhet, amely eltéritheti a
rangsort a viselkedési kompatibilitds diagnosztikai modszer altal megalapozott strukturalis
értelmezésétdl. Ezért a linedris kompatibilitasi index a migralhatosag értékelésére

modszertanilag indokoltabb és reprodukalhatobb elsddleges dontési keretet ad.
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10.NEW SCIENTIFIC RESULTS

Thesis I

I empirically demonstrated that, even in the case of a first-order process model,
closed-loop control behavior changes in a measurable and reproducible manner during
PLC architecture migration when identical PI controller parameters are applied across

15 migrated configurations relative to a reference architecture.

Based on sinusoidal and square-wave tracking tests, I showed that the effect of migration
does not appear along a single performance indicator; rather, it is manifested in the combined
deviation of amplitude-, time-, and error-based metrics. In this way, I proved that migration
of PI parameters without retuning is not universally applicable, and that migratability was
empirically classified into multiple categories (migratable, conditionally migratable, non-
migratable), within the scope of empirical validation performed on a first-order process
model. [S3], [S4], [S5], [S6], [S7], [S9]

Thesis II. — Main

I developed and empirically validated a process-independent, closed-loop, three-
stage diagnostic method (Pcrit-P-only-I-only) for the structured assessment of the

migratability of PI controller parameters in the context of PLC architecture migration.
Sub-thesis 11/1.

I demonstrated that migration of PI parameters without modification may alter the
stability limit of the closed-loop discrete system in an architecture-dependent manner
during PLC architecture migration. By determining the critical proportional gain
across 16 PLC configurations, I verified that the Pcrit test can be applied as a structural

pre-screening element of the diagnostic method.
Sub-thesis 11/2.

I verified that the marginally stable dynamic character in the P-only configuration
may differ between the reference and target architectures, thereby indicating an
architecture-dependent modification of the closed-loop discrete pole structure and the
effective dynamics. The waveform, oscillatory character, and dynamic pattern of the
marginally stable response can be used as a diagnostic fingerprint in migratability

assessment.

Sub-thesis I1/3.
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I demonstrated that the accumulation behavior of the integral component in the I-
only configuration reacts sensitively to architecture-dependent differences in sampling,
quantization, and numerical implementation. By revealing deviations in accumulation
dynamics and steady-state behavior, the I-only test constitutes a highly informative

third element of the diagnostic method.

Based on the above, I verified that the method provides a reproducible and discriminative
diagnostic representation of the investigated architectures through the separate examination
of stability conditions, marginally stable dynamic character, and the accumulation behavior
of the integral component. [S1], [S2], [S3], [S&]

Thesis III. — Main

By organizing the metrics derived from the diagnostic method I developed into a
unified decision space, I formalized the quantitative evaluation of the migratability of

PI controller parameters under PLC architecture migration.

I verified that, on the basis of relative deviations with respect to the reference architecture,
a global compatibility index can be constructed that is suitable for the objective,
reproducible, and process-independent characterization of the migratability of the

investigated architectures. [S2]
Sub-thesis 111/1.

I demonstrated that the stability-, dynamic-, and error-based characteristics derived
from the Pcrit, P-only, and I-only diagnostic tests can be arranged into a unified metric
space. I verified that expressing metrics with different physical meanings as relative
deviations with respect to the reference architecture makes it possible to handle them

jointly in a comparable and normalizable form. [S2]
Sub-thesis I11/2.

I verified that a multicriteria compatibility index can be constructed from the
normalized diagnostic deviations, expressing the global behavioral deviation of the
investigated architectures in a single quantitative indicator. I demonstrated that this
index evaluates migratability not along individual metrics, but on the basis of the

aggregated structure of the overall diagnostic behavior. [S2]
Sub-thesis 111/3.

I verified through 16 PLC architectures that the compatibility index can be
organized into a data-driven zone structure in which quartile-based boundary

formation reflects the natural distribution of the diagnostic space. I demonstrated that
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the resulting zones consistently reproduced the empirically identified differences
among the investigated architectures, thereby providing a process-independent
classification framework for the evaluation of migratability. [S2]

Thesis IV.

I demonstrated that the linear weighted multicriteria decision model (MCDM)
provides a structurally more stable and methodologically more consistent
formalization of compatibility for migratability assessment than TOPSIS ranking
based on geometric norms. The linear model remains aligned with the logic of the
diagnostic pipeline and yields a more stable decision structure across the decision

space.

I showed that, while TOPSIS effectively identifies extremely incompatible cases, it may
produce ranking distortions near zone boundaries due to its geometric norm formulation.
These distortions can shift the ranking away from the structural interpretation of behavioral
compatibility established by the diagnostic method. Therefore, the linear compatibility index
provides a more methodologically justified and more reproducible primary decision

framework for migratability assessment.
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