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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa és a tudomany jelenlegi allasa

A programozhato logikai vezérldk az ipari automatizalas meghatarozo
komponensei, és a 21. szazadban is a megbizhatd, determinisztikus
folyamatiranyitas egyik alapplatformjat jelentik. A PLC-alapu
rendszerek hossza életciklusuak: gyakran tobb mint egy évtizeden
keresztiil ugyanazon hardver- és firmware-kdrnyezetben {lizemelnek,
mikdzben a kapcsolddd technoldgiai folyamat, a vezérloprogram ¢€s a
szabalyozasi paraméterek {lizemi tapasztalatok alapjan fokozatosan
validalodnak [1]-[5]. Ez a gyakorlat iparilag racionalis, ugyanakkor
szlikségszerlien magdban hordozza az elavulds problémajat is.

A korszer(isités, a tdmogatas megsziinése, a periféridk cseréje vagy a
gyartosori integracid miatt a PLC-architekturavaltas el6bb-utobb
elkeriilhetetlenné valik. A gyakorlatban ilyenkor gyakran az torténik,
hogy a meglévd vezérldprogramot és az ahhoz tartozo PI-paramétereket
a meérnokok valtoztatas nélkiil viszik at az j CPU-, firmware- vagy
analog I/O-kornyezetbe. Ez a feltételezés abbol indul ki, hogy ha a fizikai
folyamat és a magas szintli vezérlési logika valtozatlan, akkor a zart
hurktl szabdlyozasi viselkedésnek is valtozatlannak kell maradnia. A
migracios szakirodalom azonban elsdsorban a programkonverzid, a
platform-kompatibilitds és a szabvanyalapu 4talakitds kérdéseire
koncentral, a zart hurka dinamikai ekvivalenciat pedig tobbnyire nem
kezeli 6nallé problémakeént [6]-[9].

A kérdés azért kritikus, mert a Pl-szabalyoz6é diszkrét idejii

implementacidja nem csak az elméleti algoritmustol, hanem a
-1-



BEVEZETES

ciklusid6tol, a kvantalasi 1épcsoktdl, az analdg-digitalis és digitalis-
analdég atalakitastol, valamint a végrehajtasi kornyezet idozitési
sajatossagaitol is fiigg. A klasszikus modellalapi szabalyozastechnika
ugyan alkalmas egy adott rendszer leirasara, de PLC-architekturavaltas
esetén a teljes zart hurkd rendszer pontos modellje a gyakorlatban nem
irhat6 fel megbizhatéan. A kvantalds, a mintavételi jitter és a belsd
végrehajtasi  eltérések a rendszer effektiv diszkrét dinamikajat
modosithatjak akkor is, ha a folyamat és a szabalyoz6 formalis szerkezete
valtozatlan marad [10]-[12].

A PI-szabalyozas mind tudomanyos, mind ipari szempontbol tovabbra
is relevans. PLC-alapti kornyezetben a Pl-struktira robusztussaga,
egyszerli paraméterezhetdsége és determinisztikus végrehajtdsa miatt
sz¢les korben alkalmazott maradt. Pinto és munkatérsai kimutattak, hogy
a PLC-ben megvaldsitott Pl-szabdlyozas jol illeszthetd ipari
korlatozasokhoz [13], Panchal és munkatarsai pedig szintszabalyozasi
kornyezetben igazoltak a PI-megoldas gyakorlati hasznalhatosagat [14].
Huba eredményei arra is ramutattak, hogy a PID derivaldo aga
zajérzékeny, ezért sok ipari alkalmazasban a tényleges megvaldsitas PI-
szertivé valik [15].

A klasszikus és adaptiv hangoldsi modszerek ugyanakkor nem a
paraméterek invariancidjat  vizsgaljak, hanem kifejezetten Uj
paraméterkészlet eldallitasara torekszenek. Az autotuning €s
optimalizaciés megkozelitések a célrendszer valasza alapjan
ujraszamitjak, vagy modositjak a paramétereket, vagyis implicit moédon
maguk is abbdl indulnak ki, hogy az eredeti paraméterkészlet mas
architektiran nem feltétleniil marad érvényes. Ez jol lathato a ciklusidore
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BEVEZETES

¢s a numerikus implementaciora érzékeny modszerekben, valamint a
neuralis, fuzzy, GA- és PSO-alapu eljarasokban is [16]-[24].

A fentiek alapjan a Pl-paraméterek migralhatosdga nem kezelhetd
pusztan implementacios részletként. Tudomanyos értelemben zart hurku
dinamikai kompatibilitdsi problémardl van sz6, amelyben azt kell
megitélni, hogy a referenciaarchitektiran validalt paraméterkészlet
mennyiben Orzi meg viselkedési tulajdonsdgait egy uj PLC-
architekturan. Erre a szakirodalomban nem 4ll rendelkezésre altalanos,
folyamatfiiggetlen ¢és kvantitativ moddszertan. Ez a hidny indokolta
kutatdsom kiindulopontjat és a modellfiiggetlen, empirikus, majd
diagnosztikai és dontéstadmogatd irdnyba épitett vizsgélati keretrendszer

kidolgozasat.
1.1. A disszertacio célja

Kutatasom célja a Pl-szabalyozoparaméterek migralhatosaganak
vizsgalata PLC-architektiravaltas esetén, kiilonos tekintettel arra a
gyakori ipari helyzetre, amikor a vezérldprogram és a hozza tartozé PI-
paraméterek valtoztatas nélkiil keriilnek at egy 0j hardver- és firmware-
kornyezetbe. A dolgozat kdzponti kérdése az volt, hogy a zart hurka
szabalyozasi viselkedés milyen mértékben marad meg kiilonb6z6 CPU-,
firmware- és analdg 1/O-konfigurdciok esetén azonos PI-paraméterek
mellett.

Ennek érdekében elsOként olyan kontrollalt, reprodukalhaté
laboratoriumi kornyezetet alakitottam ki, amelyben a szabdlyozasi kor
minden nem PLC-hez k&t6d6 eleme valtozatlan maradt, igy az eltérések
kozvetleniil a vezérldoldali architektiravaltdsra vezethetok vissza. E

3.



BEVEZETES

kornyezetben empirikus adatbazist hoztam létre tobb CPU-, firmware- és

I/O-felbontas kombinaciojaval.

Tovabbi célom egy olyan folyamatfiiggetlen, zart hurka diagnosztikai
modszer kidolgozésa volt, amely nem igényli a fizikai folyamat explicit
matematikai modelljét, mégis képes feltarni a migracié szempontjabol
relevans stabilitasi, dinamikai és felhalmozasi eltéréseket. Ezt kovetGen
a diagnosztikai eredményeket egységes dontési térbe rendezve kivantam
megalkotni a migralhatosdg kvantitativ értékelésének formalizalt,
tobbkritériumos  keretét, majd azt geometriai alapi TOPSIS-

rangsoroldssal dsszevetni.

A disszertacid végsd célja egy olyan gyakorlatorientalt, ugyanakkor
tudomanyosan megalapozott modszertan létrehozasa volt, amely
tamogatja a PLC-cserékhez kapcsolodo mérnoki dontéseket, csokkenti az
utolagos Ujrahangolds bizonytalansagat, és objektiv alapot ad annak
megitélés¢hez, hogy egy adott Pl-paraméterkészlet valtoztatas nélkiil
migralhaté-e, finomhangolast igényel-e, vagy Ujraparaméterezést tesz
sziikségesseé.
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbi fejezetben a moddszertani problémafelvetések, az elért 0;j

tudomanyos eredmények és a tézisek keriilnek bemutatasra.

2.1. Empirikus migracios adatbazis

2.1.1. Méddszertani problémafelvetés

Az empirikus bizonyitds elsddleges modszertani problémaja abbol
fakadt, hogy a szakirodalom ugyan részletesen targyalja a PLC-
programmigracid technikai kérdéseit, de a PI-paraméterek valtoztatas
nélkiili atvitelének dinamikai kovetkezményeirdl csak kozvetett
informaciokat ad. Sergeyev és munkatarsai, Holtrop és munkatarsai,
valamint a szabvanyalapi migraciot vizsgalod szerzok is elsésorban a
programkonverziora, a kompatibilitasra és a validaciora koncentraltak
[6]-[9]. E munkdkbol az latszik, hogy platformvaltas utdn gyakran
szlikség van kézi beavatkozasra, de nem 4ll rendelkezésre olyan
empirikus adatbazis, amely azonos PI-paraméterek mellett, kontrollalt
feltételek kozott mutatnd meg a zart hurkt viselkedés modosuléasat.

A probléma masik oldala az volt, hogy a migracio hatasat a lehetd
legtisztabban kellett izolalni. Egy wvalos ipari folyamat esetén a
szenzorok, beavatkozok, zavarasok ¢€s terhelésvaltozasok elfedhetik vagy
torzithatjdk az architektiravaltasbol eredd kiilonbségeket. Ezért olyan
referenciaarchitektirara és olyan egyszerli, szenzormentes elsérendii

folyamatmodellre volt sziikség, amelyben a mérési lanc bizonytalansaga
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minimalizalhatd, mikozben a Pl-szabalyozas szempontjabodl relevans
amplitido-, id6- és hibaalapu eltérések szamszertsithet6k maradnak.

2.1.2. Kutatasi eredmények

A vizsgalatokhoz egy RC-taggal reprezentalt, elsOrendd,
szenzormentes folyamatmodellt alkalmaztam, amelyhez rogzitett PI-
paraméterkészlet tartozott. A Basic referenciaarchitekturdhoz képest
Osszesen tizendt tovabbi Case-konfiguraciot vizsgaltam; ezek a CPU-
tipus, a firmware-verzid, valamint az anal6g bemeneti és kimeneti
modulok felbontdsa szerint kiilonboztek egymadstol. A teljes mérési
protokoll soran azonos referenciajeleket, azonos ciklusiddt €s azonos
numerikus feldolgozéast hasznaltam, igy a megfigyelt kiilonbségek

kizarolag a PLC-architektira modosuldsénak tulajdonithatok.

A szinuszos gerjesztés alkalmasnak bizonyult a kvézi-stacionarius
kovetési viselkedés, a faziseltolodas, az amplitadocsillapodas és az
integralt hibak 0Osszehasonlitdsara. A négyszogjeles gerjesztés ezzel
szemben ¢érzékenyen feltarta a tranziens szakasz valtozasait, igy a
tullovés, a felfutdsi id6, a beallasi id6 és a jelalak torzuldsai egyarant
szamszerlien Osszevethetok voltak. Az eredmények egyértelmiien
igazoltadk, hogy azonos PI-paraméterek mellett a zart hurkd valasz tobb
konfiguracioban mérhetdé ¢és reprodukalhatd6 modon eltért a
referenciaarchitektiratol.

Kimutattam, hogy a migracié hatasa nem egyetlen teljesitménymutato
mentén jelenik meg. Egyes konfiguraciokban elsdsorban az amplitudo és
a fazis valtozott, masokban a tranziens vélasz romlott, mig tobb esetben

az integralt hibamértékek ¢és az dallandosult viselkedés modosult

-6-
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jelentdsen. Ebbdl az kovetkezett, hogy a migralhatosdg nem értelmezhetd
bindris tulajdonsagként. Az empirikus adatbazis alapjan elkiilonithetévé
valtak a valtoztatas nélkiil migralhatd, a korlatozottan migralhatd — azaz
finomhangolast igényld — és a nem migralhat6 architekturak.

Az empirikus adatbazis modszertani jelentdsége tilmutatott az els
eredményen. Egyrészt bizonyitotta, hogy a Pl-paraméterek valtoztatas
nélkiili atvitele még egyszeri laboratériumi koriilmények kozott sem
tekinthetd altalanosan érvényes eljarasnak. Mdasrészt referenciat adott a
késdbb kidolgozott folyamatfiiggetlen diagnosztikai és dontéstamogato
eljarasok validalasahoz is. igy az empirikus vizsgalatok nem csak
kiindulasi, hanem ellendérzé szerepet is betoltottek a disszertacid egész
szerkezetében.

2.1.3. 1. tézis megfogalmazasa

A referenciaarchitektirahoz viszonyitott 15 migralt konfiguracio
vizsgalata alapjan empirikus mérésekkel igazoltam, hogy azonos PI-
szabalyozoparaméterek alkalmazasa mellett a zart hurkua
szabalyozasi viselkedés PLC-architektaravaltas esetén mérheto és
reprodukilhatd médon moddosul, még elsérendii folyamatmodell

esetén is.

A szinuszos és négyszogjeles értékkovetd vizsgalatok alapjan
kimutattam, hogy a migracié hatasa nem egyetlen teljesitménymutato
mentén jelentkezik, hanem amplitido-, 1d6- ¢€és hibaalapti metridk
egyiittes eltérésében jelenik meg. Ezzel bizonyitottam, hogy a PI-
paraméterek valtoztatds nélkiili migracidja nem tekinthetd altalanosan
érvényes eljarasnak, és a migralhatdésag empirikusan tobb kategoriaba

-
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sorolhatd (migralhat6, korladtozottan migralhatd, nem migralhato), az

elsérendii folyamatmodellen végzett empirikus validacié keretei kozott.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [S3], [S4], [S5], [S6], [S7],
[S9].

2.2. Haromlépcsos diagnosztikai pipeline

2.2.1. Méddszertani problémafelvetés

Az empirikus adatbazis 1étrehozésa igazolta a jelenség 1étezését, de
egyben ravilagitott annak korlataira is. A fizikai folyamatra épiild
laboratoriumi mérés alkalmas a migracids probléma bizonyitaséra, ipari
kornyezetben azonban nem minden esetben hajthatd  végre
kockazatmentesen, gyorsan és gazdasagosan. Ezért olyan modszertani
keretet kellett kidolgoznom, amely a migralhatésagot a technoldgiai
folyamat explicit modellje nélkiil, kontrollalt zart hurk(l kdrnyezetben
vizsgalja.

A szakirodalomban a viselkedésalapu ujjlenyomat-megkdozelitések
tipikusan black-box jellegli rendszerelemzésre épiilnek. Yadav és
munkatdrsai ramutattak, hogy a bemeneti-kimeneti viselkedésbdl olyan
diszkriminativ =~ jellemzdk  képezhetok, amelyek  alkalmasak
rendszerkarakter azonositasara [25], [26], [27]. A PLC-migracié
problémajaban ezt a szemléletet kellett atiiltetni ugy, hogy a vizsgélat ne
Uj paramétereket keressen, hanem a mar validalt PI-paraméterkészlet
kompatibilitasat értékelje. A modszerrel szembeni alapkdvetelmény
tehat a folyamatfiiggetlenség, a reprodukalhatosag és a tobbdimenzios
viselkedés strukturalt feltarasa volt.

_8-
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2.2.2. Kutatasi eredmények

Ennek megoldasara dolgoztam ki a folyamatfiiggetlen, zart hurk,
haromlépcsds diagnosztikai pipeline-t, amely a Pkrit-, a P-only- és az I-
only-vizsgalatok egymasra épiild logikajan alapul. A Pkrit 1€pcsé
strukturdlis elésziiroként miikddik: az integraldo ag kikapcsolasaval
meghatarozhato az a kritikus aranyos erdsités, amely mellett a zart hurka
diszkrét rendszer hatarstabil allapotba keriil. A referenciaarchitekturahoz
képest mért eltolodas kozvetleniil jelzi, hogy a stabilitdsi tartalék
architektarafiiggden mddosult-e.

A P-only vizsgalat a kritikus erdsitéshez tartozo hatarstabil dinamikai
karaktert rogziti. Itt nem pusztan az a kérdés, hogy a rendszer stabil
marad-e, hanem az, hogy a hatarstabil oszcillaci6 jelalakja, periddusa és
amplituiddja mennyire egyezik meg a referenciaarchitekturaval. Az
eredmények igazoltdk, hogy a hatarstabil valasz diagnosztikai
ujjlenyomatként hasznélhato: a referenciaértékhez kozeli Pkrit-et mutatd
architekturak dinamikai mintazata is k6zel maradt a Basic rendszerhez,
mig a jelentds stabilitasi eltolodast mutatd konfiguraciok oszcillacios

karaktere markansan modosult.

Az I-only vizsgalat soran az aranyos agat kapcsoltam ki, és fix, kis Ki
érték mellett kizarolag az integrald 4ag felhalmozasi viselkedését
vizsgaltam. Ez a 1épcs érzékenyen tarta fel a mintavételi, kvantalasi €s
numerikus implementaciés eltéréseket, mert a hibajel diszkrét idejii
Osszegzése  kumulativn.  mddon  erdsiti  fel a  legkisebb
architektarakiilonbségeket is. A valaszfiiggvényekbdl az allandosult
hiba, a beéllasi id0, a felhalmozasi sebesség €s az esetleges drift egyarant
jol elkiilonithetévé valt.

9.
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A pipeline hdrom 1épcsdje egyiitt mar nem csak azt mutatta meg, hogy
a migracié problémat okozhat, hanem azt is, hogy a probléma mely
dimenzioban jelenik meg leger6sebben. A Pkrit a stabilitasi struktira
eltolodasat, a P-only a hatarstabil dinamikai karakter médosulésat, az I-
only pedig az integraldo ag felhalmozéasi mechanizmusanak eltérését
ragadta meg. Igy a migralhatosag tobbdimenzids, viselkedésalapu
értelmezése valt lehetdvé, amely kozvetlenlil megalapozta a késdbbi

kvantitativ formalizalast.

2.2.3. 1L tézis és altézisek megfogalmazasa

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

vizsgalatara.
I1/1. altézis.

Kimutattam, hogy a Pl-paraméterek valtoztatas nélkiili
migracidja PLC-architekturavaltas esetén a zart hurka diszkrét
rendszer stabilitasi hatarat architekturafiiggé modon modosithatja.
A kritikus aranyos erésités empirikus meghatarozasaval 16 PLC-
konfiguracio esetében igazoltam, hogy a Pkrit vizsgalat a
diagnosztikai  modszer  strukturalis  elosziir6  elemeként

alkalmazhato.

11/2. altézis.

-10-
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Igazoltam, hogy a hatarstabil dinamikai karakter P-only
konfiguracioban a referencia- és célarchitektura kozott eltérhet, ami
a zart hurka diszkrét polusstruktura és az effektiv dinamika
architekturafiiggé modosulasara utal. A hatarstabil valasz jelalakja,
oszcillacios karaktere és dinamikai mintazata diagnosztikai

ujjlenyomatként hasznalhato a migralhatosag vizsgalataban.
11/3. altézis.

Kimutattam, hogy az integralo ag felhalmozasi viselkedése I-only
konfiguraciéoban érzékenyen reagal az  architekturafiiggé
mintavételi, kvantalasi és numerikus megvaldsitasi kiillonbségekre. A
felhalmozasi dinamika és az allandosult viselkedés eltéréseinek
feltarasaval a diagnosztikai modszer kiemelten informativ harmadik

elemét képezi.

A fentiek alapjan igazoltam, hogy a mddszer a stabilitasi viszonyok, a
hatarstabil dinamikai karakter ¢és az integralo ag felhalmozasi
viselkedésének elkiilonitett vizsgalata révén reprodukélhatd és

differencidl6 diagnosztikai képet ad a vizsgalt architektirakrol.

A tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S8].

2.3. Migralhatosag kvantitativ dontéstamogatasa

2.3.1. Moddszertani problémafelvetés

A diagnosztikai pipeline igazolta, hogy a migralhat6sag nem egyetlen
szamértékkel leirhatd jelenség. A kiilonboz6 architekturdk kozotti
eltérések stabilitasi, dinamikai és hibaalapi metridk egyiittesében

-11-
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jelennek meg, ezek pedig részben korreldlnak, részben konfliktusos
kapcsolatban allnak egymassal. Emiatt a migralhatosag értékelése
természeténél fogva tobbkritériumos dontési probléma, amelyben nem
elegendd egyetlen kedvezd vagy kedvezdtlen metridra tamaszkodni.

A tobbkritériumos dontéstdmogatas modszertana erre a problémara
alkalmas matematikai keretet ad. A szakirodalom alapjan az MCDM-
megkozelitések kiillondsen akkor indokoltak, amikor tobb, eltérd fizikai
jelentésii kritériumot kell egységes dontési térbe rendezni [28], [29]. A
migralhatdsag esetében az alapfeladat az volt, hogy a Pkrit-, P-only- és
I-only-vizsgélatokbol szarmazé kiillonbozé nagysagrendi és jelentésti
metridkat kozos, Osszehasonlithatd formara hozzam, majd ezekbdl
objektiv kompatibilitasi mutatot képezzek.

2.3.2. Kutatasi eredmények

A formalizalas  els6  Iépéseként minden  metridra a
referenciaarchitektirdhoz viszonyitott relativ eltérést definidltam. A
kulcsképlet az alabbi alakban irhato fel:

835 = |Xij — Xoj| / [Xo5]

A relativ eltérések oszloponkénti normalizalasaval és egyenld stlyok
alkalmazaséval olyan egységes dontési matrixot hoztam létre, amelyben
minden kritérium azonos skalan €s azonos jelentdséggel szerepel. A
diagnosztikai pipeline logikajaval Osszhangban nem
teljesitményoptimalizélési, hanem viselkedési kompatibilitdsi indexet
képeztem, amely a stlyozott normalizalt eltérések 0Osszegeként
értelmezhetd:

Ci =3 Vij
-12-
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Az igy definialt C; kompatibilitasi index 0 és 1 kozotti dimenziotlan
mennyiség. A 0 érték a referenciaarchitektiraval vald teljes egyezést, a
novekvo érték pedig egyre nagyobb globalis eltérést jelent. A szdmitott
indexek eloszlasa nem linearis, hanem klaszterszeri szerkezetet mutatott,
ezért a kategorizalast nem onkényes kiiszobértékekre, hanem a minta
statisztikai szerkezetére, vagyis a medidnra és a kvartilisekre alapoztam.

Ennek eredményeként négyzonas migralhatosagi felosztast vezettem be.

A zobnastruktira a referenciaarchitektirdhoz legkozelebb allo Z1
tartomanytol a strukturdlisan inkompatibilis Z4 tartomanyig rendezi az
architektarakat. A 6. fejezet eredményeivel 6sszhangban a Z1 z6ndba
tartozd konfiguraciok a referenciaarchitekturahoz legkozelebb esd
viselkedést mutattak, a Z2 és Z3 zondk a finomhangolast igényld vagy
korlatozottan migralhaté eseteket reprezentaltdk, mig a Z4 zoéna a
legnagyobb globdlis eltérést mutaté architektarakat foglalta magaban.

A kvantitativ formalizalds Iényegi eredménye az volt, hogy a
korabban empirikusan azonositott migracidos kategoridkat objektiv,
reprodukalhaté és folyamatfiiggetlen dontési keretben sikeriilt 0jra
eldallitani. A modell nem pusztan utdlagos numerikus cimkézést adott az
empirikus eredményekre, hanem azok szerkezetét is megdrizte: minél
nagyobb volt a stabilitisi, dinamikai és hibaalapu Osszegzett eltérés,
annal kedvezdtlenebb zondba keriilt az adott architektura.

1. tablazat: MCDM-alapu migralhatosdgi zondk definidldsa

Migralhatésagi zona Zoéna definiciéja
Z1 (er6sen migralhatd) Ci<Ql
72 (migralhat6) Q1<Ci<C
73 (korlatozottan migralhato) C<Gi<Q3
74 (nem migralhatd) Gi>Q3
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2. tablazat: A vizsgalt architekturak MCDM-alapu kompatibilitdasi
indexe és zonabesoroldsa

PLC-konfiguracié Ci érték Zona
Basic: PFC1001212 0 Z1
Casel: PFC100 1210 0,05366 Z1
Case2: PFC100 1612 0,5739 74
Case3: PFC100 1610 0,3870 73
Case4: PEC100FW 1212 0,3112 73
Case5: PFC100FW 1210 0,1823 Z1
Case6: PEC100FW 1216 0,5380 74
Case7: PFC100FW 1612 0,2078 72
Case8: PFC100FW 1610 0,2953 z2
Case9: PFC100FW 1616 0,4802 74
Casel0: PFC200 1212 0,1995 Z1
Casell: PFC200 1210 0,2504 72
Casel2: PFC200 1216 0,4312 73
Casel3: PFC200 1612 0,1995 Z1
Casel4: PFC200 1610 0,2551 z2
Casel5: PFC200 1616 0,4461 74

A fenti tablazatok alapjan jol lathatd, hogy a tobbkritériumos
kompatibilitasi index a referenciaarchitekturatol valo globalis viselkedési
eltérést nem egyetlen metridra, hanem a teljes diagnosztikai
ujjlenyomatra alapozva fejezi ki. A zdénabesorolds konzisztensen
visszaadta az empirikusan megfigyelt viselkedési kiilonbségeket.

2.3.3. IIL. tézis és altézisek megfogalmazasa

Az altalam Kkidolgozott diagnosztikai modszerbdl sziarmazo
metriak egységes dontési térbe rendezésével formalizaltam a PI
szabalyozoparaméterek PLC-architektaravaltas melletti
migralhatosaganak kvantitativ értékelését.

Igazoltam, hogy a referenciaarchitektirahoz viszonyitott relativ

eltérések alapjan globalis kompatibilitdsi index képezhetd, amely
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alkalmas a vizsgalt architekturak migralhatosaganak objektiv,

reprodukalhat6 és folyamatfiiggetlen jellemzésére.
/1. altézis.

Kimutattam, hogy a PKkrit, P-only és I-only diagnosztikai
vizsgalatokbdl szarmazé stabilitasi, dinamikai és hibaalapu
jellemzok egységes metriatérbe rendezheték. Igazoltam, hogy a
kiilonb6z6é fizikai jelentésii metridk referenciaarchitektirahoz
viszonyitott relativ eltérésként torténo felirasa lehetdvé teszi azok

kozos, 0sszehasonlithaté és normalizalhato kezelését.
II1/2. altézis.

Igazoltam, hogy a normalizalt diagnosztikai eltérésekbél
architekturak globalis viselkedési 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.

II1/3. altézis.

16 PLC-konfiguracio vizsgalata alapjan igazoltam, hogy a
kompatibilitasi index adatvezérelt zonastruktiraba rendezhetd, ahol
a kvartilis-alapu hatarképzés a diagnosztikai tér természetes
eloszlasat tiikrozi. Kimutattam, hogy a kialakult zénak

konzisztensen reprodukaltak az empirikusan azonositott
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architekturak kozotti kiilonbségeket, ezaltal folyamatfiiggetlen

osztalyozasi keretrendszert adnak a migralhatosag értékelésére.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [S2].

2.4. MCDM és TOPSIS alapu migralhatosagi formalizalas
osszehasonlitasa

2.4.1. Méddszertani problémafelvetés

A kompatibilitdsi index bevezetése utdn sziikségessé valt annak
ellendrzése is, hogy a migralhatosag kvantitativ értékelésére szolgalod
linedris MCDM-formalizalds mennyiben tekinthetd strukturdlisan stabil
dontési modellnek. A tobbkritériumos dontéstimogatds szakirodalma
alapjan erre alkalmas Gsszevetési pontot jelent a TOPSIS, amely az
alternativak idealis €és negativ idealis ponttol mért euklideszi tavolsaga
alapjan allit fel rangsort [29], [30], [31].

A modszertani kérdés itt mar nem az volt, hogy a migralhatdsag
formalisan leirhat6-e, hanem az, hogy a lineéris, sulyozott aggregaciod
vagy a geometriai norman alapuld rangsorolds ad-e robusztusabb és
mérnokileg jobban értelmezhetd képet. A cél nem 1) metriakészlet
kialakitdsa volt, hanem ugyanazon diagnosztikai dontési tér két

kilonbozo formalizalasanak 0sszevetése.

2.4.2. Kutatasi eredmények

A TOPSIS-értékelés a korabban létrehozott stlyozott normalizalt
dontési matrixra éplilt. A pozitiv idedlis pont a referenciaarchitektirdhoz
legkdzelebb esd viselkedést, a negativ idedlis pont pedig a
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legkedvezdtlenebb kombinacidt reprezentalta. A relativ  kozelségi
mutatdt a kovetkezd kulcsképlet adja meg:

Ti=Si /(Si"+S)

A T; mutatd esetében a nagyobb érték kedvezobb migralhatosagot
jelent. A kvartilis-alaptt zdénabesorolas alapjan a TOPSIS 06nallo,
geometriai elven miikddd rangsort eredményezett, amely kiilondsen a
sz€ls6, markansan inkompatibilis esetek felismerésében bizonyult
hasznosnak. A legkedvezoitlenebb konfiguraciok — példaul a 16 bites
kimeneti iranyba eltolodd és firmware-valtassal kombinalt esetek — a
TOPSIS szerint is kdvetkezetesen a Z4 tartomanyba kertiltek.

A részletes Osszehasonlitds ugyanakkor azt mutatta, hogy a
kozépmezOnyben a TOPSIS kevésbé stabil, mint a linearis
kompatibilitasi index. Mig az MCDM-alapu C; értékek a diagnosztikai
pipeline logikdjaval Gsszhangban, egyenletesebben képezték le a
migralhatosagi spektrumot, addig a TOPSIS euklideszi szerkezete
érzékenyebben reagalt egyes domindns eltérésekre, és a zonahatarok
kornyezetében normageometriai torzitast okozhatott.

Ennek alapjan igazoltam, hogy a TOPSIS hasznos kiegészitd
validacids eszkdz, de elsddleges dontési modellként a linearis, sulyozott
MCDM-formalizalas alkalmasabb. Ez a modell nemcsak kvantitativ,
hanem mérndki szempontbol is jobban értelmezhetd: kozvetlenebb
Osszhangban all a Pkrit — P-only — I-only diagnosztikai pipeline belsd
logikéjaval, €s stabilabban reprodukalja az empirikusan megfigyelt
migracios kategoridkat.
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3. tablazat: TOPSIS-alapu migralhatosagi zonak definidldasa

Migralhatésagi zona Zoéna definicioja
Z1 (er6sen migralhato) Ti>Q3
Z2 (migrélhat6) T<Ti<Q3
73 (korlatozottan migralhato) QI<T:<T
74 (nem migralhatd) Ti<Ql

4. tablazat: A vizsgalt architekturak TOPSIS-alapu relativ kozelségi
mutatdja és zonabesoroldsa

Konfiguracio T; érték Zona
Basic: PFC1001212 0,927886 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 74
Case7: PFC100FW 1612 0,496285 73
Case8: PFC100FW 1610 0,490976 73
Case9: PFC100FW 1616 0,169645 z4

Casel0: PFC200 1212 0,490330 73
Casell: PFC200 1210 0,500858 z2
Casel2: PFC200 1216 0,125069 74
Casel3: PFC200 1612 0,521934 z2
Casel4: PFC200 1610 0,496479 73
Casel5: PFC200 1616 0,126386 74

Az Osszehasonlitd elemzes alapjan a linearis, sulyozott MCDM-
kompatibilitasi index bizonyult a migralhatésag elsddleges dontési
modelljének, mig a TOPSIS a sz€lsd, markansan inkompatibilis esetek
megerdsitésére hasznalhato hasznos kiegészitd eszkdz maradt.

2.4.3. 1V. tézis megfogalmazasa

Bizonyitottam, hogy a linearis, sulyozott tobbkritériumos dontési
modell (MCDM) a migralhatosag értékelésére strukturalisan

stabilabb és maddszertanilag konzisztensebb kompatibilitasi
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formalizalast biztosit, mint a geometriai norman alapul6 TOPSIS-
rangsorolas. A linearis modell a diagnosztikai pipeline logikajaval
osszhangban marad és a dontési tér egészében stabilabb dontési

struktirat eredményez.

Kimutattam, hogy mig a TOPSIS a sz¢ls6 inkompatibilis esetek
azonositasdban megerdsitd szerepet tolt be, addig a geometriai norma-
alapti megfogalmazas miatt a zonahatarok kornyezetében rangsorolasi
torzitast eredményezhet, amely eltéritheti a rangsort a viselkedési
kompatibilitds diagnosztikai mddszer altal megalapozott strukturélis
értelmezésétol. Ezért a linearis kompatibilitasi index a migralhatosag
értékelésére modszertanilag indokoltabb és reprodukalhatobb elsddleges

dontési keretet ad.
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3. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban a Pl-szabalyozok paramétermigralhatdosaganak
problémajat vizsgaltam PLC-architektiravaltas esetén, modellfiiggetlen
modszertani keretben. Kutatdsom kiindulopontjat az a széles korben
alkalmazott ipari gyakorlat jelentette, hogy egy mikodd rendszer
vezérloprogramjat és a hozzd tartozd Pl-paramétereket sok esetben
valtoztatas nélkiil viszik at 0j hardver- és firmware-kdrnyezetbe.
Szisztematikus irodalmi attekintésem alapjan megallapitottam, hogy a
szakirodalom ugyan részletesen foglalkozik a PLC-programmigracio, a
szabalyozohangolds ¢és a klasszikus, illetve adaptiv. modszerek
hurkt dinamikai kompatibilitasi problémat azonban nem kezeli 6nallo
kutatasi teriiletként.

Az empirikus szakaszban kontrollalt és reprodukalhat6 laboratoriumi
kornyezetet alakitottam ki, amelyben a szabalyozasi koér minden, a PLC-
tol fiiggetlen eleme valtozatlan maradt. A referenciaarchitektiirdhoz
viszonyitva tébb CPU-, firmware- ¢és analdg 1/O-konfiguraciot
vizsgaltam azonos Pl-paraméterek, azonos ciklusidé ¢és azonos
gerjesztések mellett. Szinuszos és négyszogjeles értékkovetd
vizsgalatokkal igazoltam, hogy a Pl-paraméterek valtoztatas nélkiili
migracidja még egyszerli, elsérendli, szenzormentes folyamatmodell
esetén sem tekinthetd altalanosan érvényes eljarasnak: a zart hurka valasz
amplitidoja, idOkarakterisztikaja és hibaszerkezete architektirafiiggden

modosul.
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Az empirikus adatbazis alapjan azt is kimutattam, hogy a
migralhatésadg nem bindris tulajdonsédg, hanem fokozatos jelenség. A
vizsgalt konfiguraciok migralhatd, korlatozottan migralhatd és nem
migralhaté csoportokba rendezhetdk. Ez a felismerés egyben ravilagitott
az empirikus eljaras korlatjara is: bar a fizikai folyamatra éptild mérés
alkalmas a jelenség bizonyitasara, ipari kornyezetben nem mindig

hajthat6 végre kockazatmentesen és gazdasagosan.

Ebbdl kiindulva dolgoztam ki a folyamatfiiggetlen, zart hurku,
viselkedésalapt diagnosztikai keretrendszert. A haromlépcsds Pkrit — P-
only — I-only pipeline lehetévé tette, hogy a migralhatosagot ne egyetlen
mérdszam, hanem a stabilitasi hatar, a hatarstabil dinamikai karakter és
az integrald ag felhalmozasi viselkedése alapjan, strukturdlt modon
értelmezzem. Az eredmények megmutattdk, hogy a PLC-
architektiravaltas nem csupan kismértékii teljesitményromlast, hanem a
zart hurku effektiv diszkrét dinamika szerkezeti atrendezddését is
eredményezheti.

A diagnosztikai eredményeket egységes dontési térbe rendezve
formalizdltam a  migralhatosag  kvantitativ  értékelését. A
referenciaarchitektirdhoz viszonyitott relativ eltérésekbdl globalis
kompatibilitasi indexet képeztem, majd azt adatvezérelt, kvartilisalapu
zonakba rendeztem. Ezzel a migralhatdsagot sikeriilt a mérnoki intuicio
szintjérdl objektiv, reprodukalhatd és tobbkritériumos dontési keretbe
emelni. A linearis MCDM-formalizalast TOPSIS-alapti geometriai
rangsoroldssal is Osszevetettem; eredményeim szerint a TOPSIS
megerdsitd szerepet tolt be a sz€¢1s6 inkompatibilis esetek felismerésében,
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ugyanakkor a teljes migralhatosagi spektrum stabil leirdsara a linearis
kompatibilitasi index alkalmasabb.

A dolgozat legfontosabb eredményének azt tekintem, hogy a PI-
paraméterek PLC-architekturavaltds melletti migralhatosagat sikeriilt
egységes, tobblépcsds, modellfiiggetlen és kvantitativan értelmezhetd
tudomanyos keretrendszerbe emelni. A kutatas gyakorlati jelentdsége
abban 4ll, hogy a médszer hozzajarulhat a PLC-cserékhez kapcsolodo
szabalyozasi kockazatok, allasidok és tjrahangolési bizonytalansagok
csOkkentéséhez. Tovabbi kutatasi irdnynak tartom a moddszer
kiterjesztését mas PLC-csalddokra, eltér6 gyartoi architektarakra,
valamint Osszetettebb ipari folyamatokra és szabalyozasi strukturakra.
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