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VHUBEP3UTET ¥ BAKBOJ JIVIIHA
EJJEKTPOTEXHUYKU ®AKYJITET

N3BJELITAJ

o0 oujenu ypalhene 00KmMopcKe oucepmauje

1 IOJJAIIM O KOMUCHIN

Ha ocHoBy omiyke Op. 20/3.31-54/17 kojy je nonujeno HacraBHO-HAYYHO sujche
EnekTpoTexHHUKOr (akyirera y Bamoj JIyuu gaxa 31.01.2017. rojumne, HMCHOBAHA je
Komucuja 3a orjeny ypahene J0KTOPCKe JucepTanmje y cibesiehem cacrasy:
1. Jlp Hpeapar Ilerxosuh, peoBHH npodecop, yxka HaydHa 00acT EnexTpoHuka,
Vuusepsuter y Humty, EJeKTpOHCKH (axynrer, npeacjeIHIK
2. Jlp Bpanko [loxkuh, peroBHH npodecop, yka HaydHa o0mact EJjlekTpoHHKA H
€JIEKTPOHCKH CHCTEMHU, Y HUBEP3UTET y Bamsoj Jlyim, EnekTpoTeXHudKn GaKyiTeT,
MEHTOP H WiaH
Jlp bpanko bianyma, BaHpeIHH npodecop, yka HayyHa odnact EnexTpoHuKa
W eNeKTPOHCKM CHCTEeMH, YHHBEPSUTCT Y Baroj Jlyun, EnekTpoTeXHHYKH
GaxynreT, YiaH
4. Jlp Toppana Tappamesuh, BaHpeanu npodecop, yxa HayuHa obnacr
TenexoMyHHKAIHje, YHHBEP3UTET Y Bamoj Jlyuu, EneKTpoTeXHHYKH daxynarer,
4JiaH
5. Jip Wrop Kpumap, aoueHt, yxka HaydHa obnact AyTomarika M pOOOTHKA,
Yuusepsuter y Bamoj Jlymu, EICKTpOTeXHAUKHA dakyrer, YiaH

(S

I1 MOJAAIIA O KAHJAUJATY

MJIAJEH (Bpanko) KHEKWh

Pohen 24.07.1981. roqune y Jajuy, Bocna u Xepiieropuna.

T1oC/Hje/IMIUIOMCKE  CTyHje je sappmmo Ha  EJEKTPOTEXHHHYKOM baxynrery,
Vuugepsutera y bamo) Jlymu.

MarucTapeKy Te3y Mojl HasuBoM [Ipuioz anaiusu nepopmancu EtherCAT cucmema na
6asu @pemeHda KOMYHUKAWUOHO2 YUKAycd W3 YKE HaydHe obnactu EnexkTpoHHMKa M
e/IEKTPOHCKA CHCTEMH, O1OpaHuo je 16.12.2010. romune Ha EJIeKTPOTEXHUYKOM
dakymrery, YHHBEp3UTETa Y Bamoj Jlynu u TMMe CTEKao 3Bame Marucrpa
CEKTPOTEXHUYKHX HayKa.
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111 YBO/JIHHU IO OLJEHE TOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

Hacnos JloKTOpCKe ucepranuje Mp Miazena Kuexwuha je

OIITUMU3ALINJA BPEMEHA O/I3UBA UHJAYCTPUJCKHUX
KOMYHUKAIIMOHUX MPEZKA

Uspany mmcepraumje je onobpuo Cenar Vuusepsurera y bamoj Jlynn Omnykom op.
02/04-3.75-56/13 o 31.01.2013. romse.”

Cajprkaj JIOKTOPCKE IMcepTarije H3/10KeH je y cibesiehum mornas/bumMa:

Veoxa (ctp. 1-6),

WHyCTpHjCKH KOMYHHKAIIHOHH CHCTEMHA (ctp. 7-43),

MeTprKe y HHAYCTPH]CKMM KOMYHHUKAIMOHHM CHCTEMUMA (cTp. 44-60),
Mo 1e/I0BaEhe MH/IYCTPHjCKMX KOMYHHKAIIMOHUX CHCTEMA (ctp. 61-118),
MexaHu3MM ONTHMH3aIH]e BpeMeHa oa3usa (eTp. 1 19-157) u
3akspydax (crp. 158-161).

CBaKo MOTABIbE CAPKU BHUIIE OJjesbaka KOjH Cy HYMEPHCAHH y CKIAly ca yBaKEHUM
cTaHap/AMMa Icama Hay4YHHX pajioBa. OcuM omuTer 3aKbyyka Ha Kpajy pana
(morsasjbe 6), CBAKO IMOIJIaBbe CC 3aBplIasa oarosapajyhum 3akibydkoM ca jacHo
H3/IBOjEHMM pe3y/ITaTHMa MCTPAKHBArbad TOI NOTJIABIRA. Ha kpajy paja, naT je CrHcaK
kopumthene smreparype ca 100 peepent. Jlucepranmja je Hanucana Ha 161 crpanuuu
texcra (ykynHo 172 crpane ca JUTEpaTypoOM) M CaJpXKu 6 MOrjaBiba, 93 ciuke u 18
tabena.

! Cenar je omoOpno Te3y Noj pajH¥M HacJa0BOM Onmumusayuja épemena 003uea Koo UHOYCMPUjeKux

komynukayuonux mpexca. Haxon nperieia papHe BEpsH)e nwcepratmje, Hekn uwiaHou Komucuje cy
yKasaiu Ja je pujed "Koa" CyBHIUHA, LITO j& KaHIKAT MPHXBATHO.

IV YBOJ Y NNPETJIEJ JINTEPATYPE

IV.1. IIpeaMeT, HH/b H XHIOTE3€ HCTPAKHBALA

[Ipe/MeT UCTpaXKUBarba OBE JEcepTalMje T0/IpasyMujeBa TEOPHUjCKY M EKCIIEPUMEHTATIHY
AHAJIM3Y HHIYCTPUjCKMX KOMYHHKAIMOHMX CHCTEMA M3 xareropuje Koja omoryhasa
Hajpuime nepdopmance M BHCOK HHBO CHHXPOHH3AI[Hje CBMX KOMIIOHEHATa CHCTCMA.
OCHOBHY METPHKY 32 KBAHTHTATHBHY mpoljeny nepGopMaHcH IpeacTaB/ba BpHjeMe
ommpa cucreMa. OBa MeTpUKa c¢ OOMYHO KOPHCTH Y KOMOMHAIM]H Ca OCTaIuM
peJIeBaHTHUM ~ METPHKaMa, koje Ha OOjeKTHBaH HA4MH onucyjy moryhHocTH
MHIYCTPHjCKHX KOMYHMKAIMOHHX CHCTEMA. CripoBe/ieHa aHaIM3a U CKCIECpUMEHTaIHA
esanyanmuja omoryhasajy ysoheme ofroBapajyhnx MexaHmsama 4uju je OCHOBHHM IHJb
onTHMHU3alHja BpeMeHa o3uBa. OBH MEXaHWU3MH [0/Ipa3yMujeBajy NpoMjeHy TOHOJIONIKE
CTPYKTYpPE MpEXKE, ONTUMH3AIM]Y BPEMEHCKH KPUTHUIHE KOMYyHHKallUje MPOTOKOa U
NPEeLU3HO [UIAHApambe Cliama Mopyka Kako 61 ce u3bjersia BpeMeHa dYeKama yCIHjesl
3ay3eha pecypca y MPeKHHM KOMITOHEHTAMA.

OCHOBHM IMJb JOKTOPCKC JMCEepTaluje je Aa Ce, Ha OCHOBY pesyiTara J00HjEeHNX
CHMYJIAIMjoM TOMONY pa3sBHjeHHX AHAIUTHIKHX MOACIA pazMaTpaHux WHYCTPH]CKHX
KOMYHHKAIMOHUX CHCTeMa, J00Wje OArOBOp HA IHTAILE na M je oarosapajyhum
[JIAHMPAFLEM TOTIOJIOTHjE MPEkKe H/HIA pacrope/ia ciiatba nopyka moryhe onTHMH30BaTH
mocrojehe KOMYHHKAIlMOHE MEXaHH3ME Tako Jia c¢ MHHUMM3Yje BpHjeMe O/131Ba
MHJLYCTPH]CKOT KOMYHHKAIMOHOI CHCTEMA, TITO je Guia M OCHOBHA MPETIOCTABKA (paiHa
XMIOTE3a) JOKTOPCKE JcepTanuje.
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IV.2. llperjiea npeTxoAHUX HCTPAKHBAA

MojiepH CHCTEMHM HHIYCTPHjCKE ayTOMaTH3allije Cy CBE BHUIIEC OPHJEHTUCAHH Ka
KOHBEPIreHIM]H pa3IMYUTHX TEXHOJOIHja y IHJbY OCTBapema KOHLENTAa KOjU je I103HaT
[10/1 HA3UBOM unmenuzenmua (pabpuxa (eurin. Smart Factory) y oxksupy HUnoycmpuja 4.0
(enrn. Industrie 4.0) uuuunjaruse [1] koja mojpazymujeBa TOBE3HBamE CBUX HHBOA
[POM3BOJIHLE Y JEJIMHCTBEHY BHpTYeIHy Mpexy y ckiomy loT (enrn. Internet of Things)
napagurme [2, 3]. HajuoBuje mnpornose mokasyjy ga he uYak ¥ PHUTUIHH CHCTCMH
ayToMarusaiuje y ckopujoj OyayhHoctH OuTH OGasMpaHm Ha CEPBUCHO OPHjEHTHCAHO]
napajurMM Koja MoJpasyMujeBa KOHIENT HPOU3BOJe Kao yciayre. To 3Hauum ja he
Oyayhu npou3BojHEH cHcTeMH Mopatd jaa Oyay pexoH(UrypaOWIHM W aJalTHBHH Y
CMHCIIy TIpOMjeHe TIIpolleca IpOM3BOAKEe Kako OM ce Ha Op3 u edukacaH HaYUH
IIPUIArO/IMIM 3axTjeBuMa Kimjenata [4]. Y Ty cBpXy, 3HauajaH Hamop ce ylIaxe y
omoryhaBame KOHIIENTa ayTOMAaTCKe KOH(QUrypaluje cHCcTeMa IIPUJIMKOM Jl0jlaBatba
nopux ypehaja no 138. Plug and Produce NpUHIMILY KOjU je€ HWHCIMPUCAH CIMYHUM
kouuentom (eurn. Plug and Play) xoju ce Beh jiyro BpeMeHa KOPUCTH y padyHapCKUM
cucremuma [3S, 6, 7].

MHIyCTPHjCKH KOMYHMKAIMOHM CHCTEMH 3aCHOBaHM Ha [thernel TEXHOJIOTH]H KOjU
nojp:kapajy pan y peannom Bpemeny, RTE (enrn. Real-Time Ethernet) cuctemMu, YnHe
OCHOBHY KapHKy y JiaHIly Koju omoryhapa peanusanujy npeTxoaHo OMUCaHKX KOHIenara.
OCHOBHA TIPEJIHOCT KOjy OBHM CHCTEMH MMajy Y OJJHOCY Ha TPaJMIMOHAIIHE HH/yCTPHjCKE
KOMYHMKAIMOHE CHCTEME [03HaTe I10J HasMBOM fleldbus cy 3HATHO WIMPH IPONYCHH
OIICer, KOjU CE CBE BHIE 3aXTHjeBa y Hajojasehum anmvkamujama, Kao ¥ WHXEpPEeHTHa
MOJIPIIKA 3a BEPTHKAJIHY WHTErpallfjy Mpeka, Koje ce KOPHCTEe y ayToMaTH3alkjH Ha
HUBOY Ipolieca Mpou3Boibe (eHrl. field level) ca KnacHuHUM padyyHapCKAM Mpexama Ha
nuBoy npejyseha (eHrin. enterprise level), xao mro je onucano y [8]. Ilociwesma
KapakTepucTika omoryhaBa IOBe3MBalbe CEKTOpa IMPOM3BO/ILE Ca CEKTOPOM YIpaBe
npenyseha, unme ce mosehaBa epUKACHOCT IOCIOBAKA M MAKCHMU3Yje HCKOpHIIheme
noctojehux pecypea [9]. Ocum Tora, OBe MpeXke TUITMYHO TOAPA3YMH]EBA]Y CMArbeibe
TPOLIKOBA KOjU Ce OJHOCe Ha KaOJlMpame, JIMjarHOCTHKOBaE rpelaka W OApKaBarme
cucrema.

OCHOBHM HejocTaTaK cranjapjaHe Etherne! TeXHOIOTHje Orjejaa ce y TOME LITO
ANTOPHTAM 3a apOUTPHPAI-E MPUCTYNA 3aje/IHUUKOM MEJMjyMy HHUje JETCPMUHUCTUYKH,
ma crora HHje TOTONAH 3a CHCTEME KOjH 3axTdjeBajy paa y peannom Bpemeny [10].
TpenytHo mnocroju Beaukd Opoj pasimmumtux RTE npueryna xoju omoryhasajy
npuarohasame Ethernel TexuoJoruje, Tako Ja ce oMoryhu xomynukammja y peasHoM
BpEMeHY, 0J1 KojuX je BehuHa /im0 Mel)yHapoIHHX cTan/1ap/a Kao mTo je onucano y [8, 11,
12]. Cpaku oji mpucTyna HyaH ojpeheHH HMBO KOMNATHOMIHOCTH Ca CTaHIAp/AHHM
Ethernet mpoTtokosnoM. I'eHepanHo, pjeliea Koja Kopucre cranjgapaue Ethernet
KOMITOHEHTE MMajy Jommuje neppopMance y OJHOCY Ha pjeliera Koja MojapasyMujesajy
onpehene momudpukanuje. Opabup HCHPAaBHE TEXHOIOTHjE IEHEPAHO 3aBHCH O]
npumjene. Hujenan ox Tpenyrno nocrynaux RTE npuceryna He Moxe na nokpuje cBe
moryhe crieHapuje y3 HCTOBPEMEHO 3a/I0BOJBEI-E TEMIIOPATHUX OrpaHuyera Koje Hamehe
amkanuja [13]. Crora ce ouekyje na Oyayhum KOMYHMKalMOHH CHCTEMM Y
JUCTPHOYMpPAHUM CHCTEMHMa ayToMaTH3aIHje Oy 1y H3pa3uTo XETEPOreH! Kako 01 MOoru
na ce Hoce ca cBe BehoM KoMruiekcHolhy oBux cucrema [14].

Y [15, 16], RTE mnpotokonu cy KiacH)UKOBAHW y TPU pA3IMUMTE KaTEropuje, y
3aBHCHOCTH OJ1 HUBOA rnephopMaHcH Koje MPOToKo Moske Ja o0e3bujeau. [IpoTokomu u3
kareropuje 3, kao mro cy Hup. Profinet IRT, Ethernet Powerlink w EtherCAT, 06e306jehyjy
HajRUIIM HUBO MephOpPMaHCH Koje 3axThjeBajy ojipeljene anaukanuje (Hnp. anjmkangje 3a
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KOHTPOJIY KpeTama HiIu motion control). MehyTuM, na OW NMOCTHIJIM 3aXTHjeBaHH HHUBO
neppopmancu, HaBeleHa pjellera yBojAe MoAuduKalMje Ha cjojy nojaraxka Ethernel
MpoTokosia, Koju omoryhaBajy MexaHusMe 3a noOoJbliame JETePMUHH3MA Y
KOMYHHKAIIMOHOM cucTeMy. TO HEeMHHOBHO JIOBOJM JIO CMarmbeha KOMIATHOMIHOCTH ca
CTaHJapJHUM KOMIIOHEHTaMa, ITO y oJapeheHoj Mjepr MoKe Ja yTHYe Ha LHjeHy, alu U
Ha MOryhHOCT MHTErpaiije KOMYHHKAIMOHOI pjellerha ca KIACHYHMM padyHapCKUM
MpeKama.

V nocbeambux HEKOIUKO TOJnHA, 00jaB/beH je HMU3 CTyAuja y KOjUMa Cy aHalU3upaHe
MOryRHOCTH pasiMWYUTHX MHAYCTPUJCKUX KOMYHHKAIMOHHUX CHUCTEMa M IIPEJJIOKEHE
mMojudHKalMje y LM/bY M[M0OOJbIIARa HHXOBOI pajid, y KOHTEKCTY IpUMjeHe Y
JUCTpUOYHpaHHM CHCTeMHMa ayTomaruzanuje. Y BehuHM pajoBa, ananusa je OGasupana
Ha AHAIMTHYKHM MOJEJIMMA KOjH CY H3BEJICHH 3a pa3lIMuuTe ClCHapHje Ipeys3ere H3
cTBapHuX cucreMa. Tako cy, Ha npumjep, y [17, 18, 19] ayropu Teopujcku aHaIu3upaiu
nobosbmame neppopmancu pasmuuutux RTE cucrema npu nosehamwy 6urcke 6p3une ca
100 Mb/s na 1 Gb/s. Jlpyru ayropu Cy yBeJH JIoJjaTHA OrpaHUYEH:a NPUIMKOM TEOPH]CKE
aHajM3e Kako Ou Gosbe aHanusupantu edexte cTBapHUX ammkanuja [20, 21, 22]. YV [23,
24, 25, 26], onvcaHu Cy MPHUCTYNH 3a MPUMjEHY Pa3IMYUTHX TEXHHKA CHUMYyJaluje M
bopmanie Bepudukaluje UHIYCTPUJCKUX KOMYHMKAMOHUX cucrema. Takobhe, na Ou ce
KapakTepH30BaIM BPEMEHCKH IapaMeTpHu pa3BHjEHUX aHAIUTHUYKHUX M CUMYJIAIMOHMX
MOJIeNIa, CIIPOBEJEH je HHU3 CTY/Wja Koje Cy 3a Kpajihu LUJb MMajle €KCHEPHUMEHTAIHY
aHaJIM3y MPEXHHUX KOMIIOHEHATa MH/YCTPH]CKHMX KOMYHMKAIlHOHHX cucrtema [27, 28, 29,
30, 31]

OcuM TeopHjcKe aHaiu3e, y JIMTEpaTypd Cy IIPE/UIOKEHH pAa3IMYMTH HPUCTYIH 3a
nobosbinarme nmocrojehux komyHukanumonux mexanusama HasejeHuX RTE cucrema. Tako
je, na npumjep, y [28] u [32] ananuzupana unrepua apxurexrypa Profinet 10 xonTposiepa
y IMJBY MoOoJbIIamka BPEMEHCKHX KapakTepucTuka cuctema. ¥ paxy [33], npejutoxken je
DFP (eurn. Dynamic Frame Packing) Mexanusam 3a no0osbiuame nepGopMancu Koj
Profinet 10 nporoxomna. pyru npuctynu (Hnp. [34, 35, 36, 37]) nedunuiny pasjindure
crparervje pacnopehuBama ciama mopyka kKako OM ce onTuMmH3oBale nephopmaHce
MpeKe y Cllydajy Kaja ce KOPUCTE TOIMOJIOrHje KOjuMa ce OOMYHO peaiu3yjy CTBapHH
CHCTEMHUMHM ayToMarusaumje. Takohe, y HEKMM CTy/JMjama aHallM3upaH je CluYaH
pobieM, any Koj nmpuMjeHe nperxoano nomenyror DFP mexanusma [38, 39]. C 003upom
na ko1 Profinet 10 cuctema 1iaH cliama nopyka Tpebda oHOBO Jia C€ FeHEpHUIIe CBAKH ITyT
Kaja ce NMPOMHjEHH CTPYKTypa Mpexe, ayropu cy y [40] npemroxuma moauduxanujy
DFP mexanusma, kKoju cy nHassamu APM (eurn. Automatic Packing Mechanism). APM
MEXaHM3aM He 3axTHjeBa BpeMEHCKO pacriopehuBame mopyka, uume ce yHarpehyje
(GnekcubuaHOCT cucTeMa y3 HCTOBpeMeHo rnobosbiiame neppopmancu. Mehyram,
HABE/ICHU IPHUCTYIH Cy pEealn30BaHU M TECTHPAHH CaMO Ha HHMBOY MPOTOTHIIA M JOLI
YBUjEK HHCY JOCTYIHH y KOMEPIHjaJHOj u3Bea0M, Tako Aa HHje moryhe mpeziBujjeru
IOHAINAKE MPEUIOKEHHUX pjelehba Y CTBapHUM MHCTalalldjaMa.

YV cnyuajy EtherCAT pristupa, jejian M0 HCTPaKMBamba je YCMjepeH Ha ONTHMM3AIHU)y
JIy)KHHE OKBHpa ¢ OO3MpOM Ha TOMNOJOTHjy Mpexe, Koja ce o0aBiba IPHIUKOM
KoHurypanuje mpexe. [Ipema TomMe. CTPyKTYpa Mpexe Kao U cBa (pu3uvKa U IpocTopHa
orpaHuYea Mopajy Aa Oyay yHampujea nosHara ja Ou ce IOCTHINIA ONTHMajHa
KoH(purypanuja uBopona. [lpyra ucrpaxupama, Ha npumjep [41, 42], opujeHTrcana cy Ka
pa3IMYMTUM CcTpaterdjaMa Oa3upaHuM Ha Xap/IBEPCKH IOJpKaHUM apXUTEKTypama
naapehenor ypehaja xako 6u ce 00e30uje/ 110 BeoMa KpaTKo BpHjeMe KOMYHHMKAIlHOHOT
nukiayea, uenod 100 ps. C o63upom 1a Ha edukacHoct EtherCAT xoMmyHUKaIMje 3HAYajHO
yTude oj1abpana MpexHa TOMOJIOrHja, ayTopH [43] npeutokuim cy pjelnerme 6a3upano Ha
aJlanTalnji TONOJIOTHje C IHJBEM CMarbekha YKYITHOI [IPONaralioHOr Kallikhelha MpPEKE.
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Takobe, crymuje [44, 45, 46] oGes6jehyjy pasmuuuTe MexaHH3ME 3a NOGOIBIIAME
e(pUKACHOCTH pa3MjeHe AaCHHXPOHMX IIOpyKa Kako 6 ce omoryhmia HOJIpIIKa 3a
KOMYHHKAIM]y y PEaTHOM BPEMEHY, Y Cllydajy aluukaiuja koje obpalyjy HEIepuonuHe
U criopayse jiorahaje, Kao MTO ¢y BPEMEHCKH KPUTHYHHU ATapMU.

[lIto ce Ethernet Powerlink npotokona THYe, ayTOpH Pa3sIUYUTHX CTY/IHja GaBHIM Cy ce
aHAIM30M 1eppOopMaHCH OBOI NPHUCTYNA Yy HHIYCTPHUJCKMM OKpyKemHMMma. Tako, Ha
npumjep, y [47] ayTopu cy CIpoBeid TECOPETCKY aHANM3y M CTY/Hjy Oasdpanmu Ha
CHMYyJIallfjama 3a pasuuuTe MpekHe KoH(HUTypaluje Kako 61 uerpaxumm MoryhHoeTH 1
orpaHuuema Lthernet Powerlink 1poToXona NPUIMKOM pasMjeHe NHKIHYHHX U
AUMKIMYHUX nojaraka. Takobhe, y mctoM pajy, ayTopu cy Hpemtokuid MoauduKanujy
POTOKO/Ja Kako Ou mnoOoJblIail  IHEroBO IMOHAIIAKE TMPUJIMKOM  OICIIY;KHBaFha
AUMKIIMYHUX [10/IaTaKa y pealHOM BpEMEHY (HIIp. alapMHHX 1opyka). Y paay [48] je nara
OIIIMPHA AHAIM3a PA3IMYMTHX METpHKA, Koje cy jedunucane y oksupy IEC 61784-2
CTan/jap/a, 3a CLUECHAPHO KOjU MOjipasyMHjeBa KOOPAMHHCAHY KOHTpOJy mokpera. O6a
PETXOJIHO HABEJICHA pajia aHAJIM3Mpajy MOHANIAke CHCTeMa Yy HJICATHHM pajHUM
YCIOBMMA, Kao M Yy NPUCYCTBY rpelllaka HaCTaIMX IIpU HpeHocy mopyka. Moryhuoctu
npomupera Ethernet Powerlink mpotokona Ha HpuMjeHy y OeXHYHHM MpekaMma,
Oasmpannm nHa IEEE 802.11 crampmapny, anamusupase cy y pajgosuma [49] u [50].
AHaimM3a noHamama y OeKHYHHM I[pPAMjeHamMa MpOIIMpeHa je eKCIICPUMEHTATHUM
pesynratuma y pazosuma [50] u [S1], npu yemy cy Mjepema obaBjbeHa Ha HPOTOTHILY
CTBapHE OCKHMYHE MpeXke Koja je peajn3oBaHa KOpUIIhemeM KOMEpIMjaIHO JOCTYIHHUX
KOMIIOHEHaTa.

Konauno, jenan Mo mperxoJHuX ucTpaxuBama (ump. [52, 53, 54]) opujeHTHCaH je Ka
HCTp)KHBatby — Moryhnoctm  noGosblnama — eHepreTcke  e(pMKACHOCTH — MPEKHHX
KOMIIOHEHATa, KaJla ceé OHE Haja3e Yy HeaKTHBHOM cramy y ckiany ca IEEE 802.3az
crasjapaom [55].

Anammsa  neppopmancu 6uino kojer RTE cuerema mnoxppasymujeBa jiepunucame
pasIHYATHX METpHUKa Koje omoryhaBajy KBaHTUTAaTMBaH ONUC MOTYRHOCTH paziMYMTHX
pjemema. Heke on oBuX MeTprKa cy npomucane oxrosapajyhum crammapamma [56], ok
cy apyre crnenuuyno aedunucane kako OM onmcate UKIMYHO MOHAIIAKke cucTeMa [57,
58].

Hajuemihe xopuimmhena meTpuka 3a ommuc nukiamusnor nonamama RTE cucrema je
MHUHHMMAJIHO BpHjEME KOMYHUKAIHOHOI IMKiIyca. Mel)yTum, oBa MeTpHKa He y3uma y
003Mp Jpyre acmekre Koju ce OOMYHO 3axTHjeBajy y JUCTPHOYMpaHHM CHCTEMHMA
ayTomMarusaluje, MOIyT CHHXPOHM3alMje, NpOIyCHOr oficera pesepsucaHor 3a NRT
caoOpahaj, unm Bpemena notpebHOr 3a oOpaly mnojaraka y KOHTPOJEpY W/WIH
nucTpubyupanum ypehajuma. M3 naBeseHor passora, aeduHuiny ce MeTpuke Koje 60Jbe
ONHMCY]y KapaKTepPUCTHKE CUCTEMa, HIIK Ce TIOMEHYTa METPHUKA KOPUCTH Y KOMOHHALIH]H ca
JIPyTUM METpHKama.

Bpwujeme on3usa npesicTaBiba 00jeKTHBHY Mjepy MOTYRHOCTH cucTeMa 110 nuTamby Op3vHe
pearosarba Ha rnpomjene. OBa Merpuka 00je/uIbyje BHILE acrekara KOji ¢y MOTEHIIH]aTHO
3aHEMApeHH KO/l MHHHMAJHOI BpeMEHa KOMYHHKAIlMOHOI LHKJIyca. Epamyanuja
HH/TYCTPU]CKHX KOMYHHKAIHOHUX CHCTEMA Y 3HA4ajHOM OpOjy CTY/Hja KOPUCTH BPHjeMe
0/I31Ba Ka0 METPHUKY 3a KBaHTHTATBHHY Tporjeny MmoryhHoctu cucrema. ¥ [27, 23, 59] je
aHaJIM3UPaHo BpHjeMe oj3uBa 3a Profinet IO cucreM ca HECHHXPOHH30BAHOM KJIACOM
caoOpahaja, mok cy y [60, 61, 62] mpe3eHTOBaHH TEOPUJCKH H EKCIIEPHUMEHTAIHH
pesyaratn 3a npumjep renepuykor RTE cucrema. V crymuju [63] pasmarpan je yTuuaj
cuHXpoHu3anuje ypehaja Ha nepdopmance cHCTeMa, y CMUCIY MHHHMAJIHOT OJICTYIaha
BpeMeHa 0/13UBa.
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IV.3. OyexknBanu 10npUHOCH

Y IpHjaBu WcepTalyje, KaHIH/IAaT je HaBeo cibeaehe oueknBane pesyrare:

I
2

4,

=4

Mperjejl CTakba HayYHOr HCTPaKHBAba y IPEJMETHO] 06J1aCTH,

MOCTaB/bamE TEOPETCKe OCHOBE 3a aHaIU3y Inapamerapa WHIYCTPHjCKHX
KOMYHHKAIIHOHUX MPEXka,

MOJICTH KOJHMa Ce€ OIHUCYje [MOHANIAMmE PA3IHYHTHX THIIOBA WHIYCTPH]CKHX
KOMYHHKAlHOHUX MPEXKa,

HOBH QIrOPHTMH M METO/IC 3a ONTHMH3allKjy BPEMEHA OJ3MBA HMHJYCTPHjCKHMX
KOMYHHMKAIlHOHUX Mperka h

codraep 3a KOHPUTYpaIH]y HHTYCTPHjCKUX KOMYHHKAIIHOHUX MPeka.

Kao mrro he 6uTH nokasano, CBH Cy y MOTIYHOCTH OCTBApEHH.

IV.4. OcTBapenu fonpuHoCcH

[pernesom pokropcke jwceprammje kammnpara, Komwuewja je ycramosuna jga cy
OCTBapeHH cJbesichu pe3yaTaru i JONPUHOCH:

1.

Kanannar je y yBojgmoM moriaBjby a0 OICeXaH MpEryies akTyelHOr HAy4YHOT
HCTPXKKMBAMA Y IPEIMETHO] 00JIACTH.

Y Jwucepranmjn Cy Jare TEOPETCKE OCHOBE pPasMaTpaHMX —HHILYCTPHjCKHX
KOMYHHKAIHOHUX MpeKa H JIETa/bHO ONHCaHe METPHKE KOje KapakTepusyjy oBe
CHCTEME.

Ha ocHOBY npe3eHTOBaHMX TEOPETCKMX OCHOBA, KAHAMAT je pa3BHO OPHTHHAIHE
AHAIUTHYKE MOJENC KOJH ONMCYjy TMOHAILIAme MPETXOJHO  MOMEHYTHX
MHJYCTPHJCKAX KOMYHMKAIMOHMX cucTema. [Tapametpu momena cy jaoOujeHn
MjEpEEM Ha EKNEPHMMEHTATHHM II0CTaBKAMa Koje je KaHIujaT peajn30Bao
MoceOHO 3a OBY HaMjeHy. YIOPEIHOM aHAIM30M pa3MaTpaHa TPH IIPOTOKOJIA,
nokasauo je na EtherCAT noctiike 3a oko 30% kpahe BpujemMe KOMYHHKALHOHOT
MKIyca y oanocy Ha Profinet 10, 10k je y ciyqajy Ethernet Powerlink npotoxona
oBa pasnuka jour Beha (oko 68% y ciyuajy cranpapaHor u oko 60% y ciaydajy
yJIaHYaHOI' HAUMHA pajia).

Kanauiar je npeinokno HOBE alrOpUTME W METOJE 3a ONTHMM3AIMjy BpeMeHa
0/13MBa MH/IyCTPHjCKHX KOMYHHKAIMOHUX Mpeska. JoOMjeHn pesynratu nokasyjy
Ja ce, NPUMJEHOM MPE/UIOKEHHUX anropurama, BemuuuHa LtherCAT oxsupa (a
CaMHM THM M BpHjeME OJ3MBa) MOke cMamUTH W 10 20%, y ojHOCy Ha
KOMEPLUHJjaIHO — J0cTynHe KoH(purypauuone amare. Takobe, yHanpehenu
MexaHusam ynaHuyasarba PRes oxsupa xon Ethernet Powerlink nporokona (ET-
PRC), koju je xamauaaT IIpeUIOKHO U EKCIEPHMEHTAIHO BepH(PHKOBAO,
omoryhasa no6oJsiame nepdopmancu 01 oko 10% y ogHOCY Ha pjeniema Ipyrux
ayTopa.

Kako Ou Morao rtectupaTd MHpEUIOXKEHE aIrOPUTME, KAHJMIAT j€ pealn30Bao
crienuduyan codrep koju omoryhasa ayromatn3oBany KoH(GHIypamujy Mpeske ca
ONTUMAJIHOM TOIIOJIOMIKOM CTPYKTYPOM.




VMATEPUJAJI U METO/I PAJIA

V.1. MaTepujai u KpuTepHjyMu

®okyc uctpakupama, obpaheH y jmcepraiyju, jecTe ONTHMH3AIH]a BpEMEHa OJ[3UBa
HHJIyCTPH]CKUX KOMYHUKAIHOHUX MPEXKA.

Onrnmusanmja  KOMyHMKalMOHE  e(DHKACHOCTH — MHYCTPHjCKMX — KOMYHHKAILIHOHHX
CHUCTEeMa, HAPOUYMTO Yy morieny o0jeKTUBHUX METPHKA, Ko LITO j€ BpHjeMe OJ[3MBa, BeoMa
je akTyenHa, Kako y 06JIacTH aKajeMCKOr MCTPaXuBama, Tako H y 0GIacTH IIpUMjeHe.
Bpujeme onsuBa npencrasba jelHy O/l Haj3HAYAJHUJUX METPHKA Yy HHILYCTPHjCKHM
KOMYHUKAIMOHMM cucTemuma. OHO jaupektHo ozapehyje eduKacHOCT NpOM3BOIHOT
Iponeca, HITO /lajbe yTHYe Ha LMjeHy M KBAIUTET Kpamer npoussoja. Koja nmporokona
HajBULIMX TepQopMaHcH, KOjH Cy HPEAMET UCTpakMBamba OBE JHCEpTalmje, BpHjeMe
0/13MBa 3aBUCH OJ1 BpEMEHA KOMYHHMKAIIMOHOT IIMKIIyca Koje ce Moxe moctuhin y cucremy
Jep je ocTBapeHa Ipeln3Ha CHHXPOHHU3AIlMja CBUX KOMIIOHEHATa CHCTEMA.

V.2. MeToa u aKTYyeJTHOCT HCTPAKHBAA

Kanaunar y yBosHOM 1morsnaBby ykasyje Ha akTyelHOCT 06IACTH MCTPAKHBAFba. 3aTHM
Npeliasi Ha MOJe/IMHOCTH KOje HHUCY JIOBOJbHO HCTPAaXEHE M3 4era MpOM3MIIase caipikaju
KOjH Cy HAyYHH JIOIPHHOC HETOBE JIOKTOPCKE JIMcepTallije.

C o03upom ja ce MOCTAaBIbEHM IMJb JMCEPTAIA]je OJHOCH Ha ONTHMH3ALMjy BpeMeHa
0/[3UBa MH/IYCTPH]CKUX KOMYHHKAIMOHHX CHCTEMa, KaHIH/IAT je MPBO yKa3ao Ha noTpedy
32 [PELU3HUM aHAIUTHYKUM MojenuMa. Ha ocHOBY mnpeioxkeHHX Mojena,
IIPE/ICTABIbECHHU Cy PE3yJITaTH CHMyJIallMje U KoMIIapaTHBHE aHalli3e Tpu pa3marpana RTE
KOMyHHKaluoHna cucrema. OBu pesynratd omoryhasajy unentudukanujy mnpocrtopa 3a
1000JbIIamke KOMyHHKAIMOHAX MeXaHu3aMa IIPOTOKOMa KOju he Kao pe3ynTaT A0BECTH J10
no0oJbIlIaka BpeMeHa 0J[31Ba CHCTEMA.

Ha ocHOBY IpeTXoaHOr NPOU3UIILIHA Cy OPUIMHAIHM TIPHjEUIO3M TeXHUKA U MeXaHu3ama
Koju omoryhasajy onTumm3anmjy BpemeHa oj3uBa cucrema. Kaujaupar mpejuiaxe TpH
MeXaHH3Ma 3a ONTUMH3AlHM]y KomyHnukauuje y EtherCAT w Ethernet Powerlink cucremy.
AHanu3upa BbHX0BE [IPEJIHOCTH, HEJIOCTATKE M OrPAHUYEHA.

Teopercke mocTtaBke INpoBjepeHe Cy pavyyHapCKUM CHMYyJalldjaMa M MjeperMMa Ha
NPOTOTHIIMMA MpeXa KOje J€ KaHAuJaT peanu3oBao IocebHO 3a oBe moTpede.
EkcriepumenTaiie  mocTaBke yKJbydyjy TpH pasMarpaHa KOMYHHMKAIMOHA IPOTOKOJIA.
Pesynratu cumynanuje u Mjepema Cy TpeICTaB/beHH TabelapHO W oarosapajyhum
aujarpamuma. Ha ocHOBY Tora kamamaaT u3Biadu oiroapajyhe 3akibydke u mpenopyke.
Jlakie, KaHaKuaT je KOPHCTHO caBpeMeHe HayuHe METO/Ie M TeXHHKe Apxehu ce miaHa
HCTpaKMBara 1e(UHUCAHOT Yy IPUjaBU JOKTOPCKE JUCepTallyje.

OcuM wiTo je npobiiemaTrKa akTyesTHa, IPHMjeHEeHa METOIONOTHja M TEXHUKE pjelaBarba
neMHUCAHOT 3a/1aTKa Cy HAYYHO M METOIOJIOIIKM CABPEMEHH.
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VI PE3VJITATU U HAYYHH JOIIPUHOC UCTPAJKUBAIbA

VI.1. PesyaraTu HCTpaKHBamkba

[Topehemem ca pesyiaratuma Jpyrux ayropa, Komucuja 3akipyuyje na cy y pany
OCTBapeHH cJbejichu HayYHU JIOIPHHOCH:

MojaesioBame HMHAYCTPHjCKUX KOMYHHKAUHOHHX cucTema. [Ipemioxkenu cy
OPUTMHAHU aHAJIUTHYKM MOJIENH KOjH Ha o1roBapajyhn HauuH ONKCY]y NOHAIUaHe
MOMCHYTHX KOMYHMKAIMOHMX IMpOTOKoia Yy3umajyhu y o63up crenupuynoct
KOH(QHIypaluje OBaKBHX CHCTeMa. BpeMEHCKHM IapaMeTpd I[OMEHYTHX Mojerna
onpelenu cy ekcriepuMeHTaIHo. TeopHjcka aHaai3a 00yxBaTa pas/IM4uTE CUEHAPH]C,
a pe3yJNTaTH aHaIM3e Cy NPE3EHTOBaHH ¢ 003MpoM Ha Opoj ypehaja y Mpexu u
BEJIMYMHY MPOIIECHUX T101aTaKa KOjH Ce pa3Mjerby]y.

JIoZJaTHOM YIOPE/IHOM aHAJIM30M IIOMEHYTa TPH IPOTOKOJIA, OKA3aHO j€ J1a, Y CMUCITY
NIOMEHYTHX METpHKa, Hajoosbe neppopmance noctuike EtherCAT cuctem, IpU demy je
pa3MaTpaH CLEHApUO jeIHOT THIIMYHOT JUCTPHOYHPaHOT CHCTEMa ayToMAaTH3allHje
KOju MOXe ja ce Halje y cTBapHHM HHCTananujama. [Ipunvkom aHanmse, ysere cy y
003Mp pealHe KapakTepHCTHKE KOMIIOHEHATa CHCTEMa, Kao M CHEeUU(UYHOCTH
KOH(DUTYpallkje Koje yTHUy Ha BEIMUMHY M PEJOCIHMje]l Cllamha OKBMpa KOjuMa ce
pasMjerbyjy BPEMEHCKM KPUTHYHM mojaiu. JloOujeHu pesyiaraTH IOKasyjy Ja
EtherCAT noctuxe 3a oko 30% kpahe BpujeMe KOMYHHUKAIIMOHOI IUKIIyca Y OJHOCY
Ha Profinet 10, oK je y ciy4ajy Ethernet Powerlink mpoTokosa oBa pasjiuka join Beha
(oxo 68% y ciyuajy cranzapaHor u oko 60% y ciaydajy ynaHyaHor HayuHa pana). C
003MpOM Ja je KO/l aHaIM3HPaHUX CHCTeMa, 300r MOryhHOCTH OCTBapuBarba MOTIIYHE
CHHXPOHHM3AlMje,  BpHjeME€  OJ3MBa  JIOMHMHAHTHO  ojapeheHo  BpeMeHOM
KOMYHMKAIIMOHOT IHMKIIyca, IPETXOAHO 3aK/byUMBAME CE MOXKE NPUMJEHATH W Ha
BpHjeME O/131Ba.

TexHuke ¥ MeXaHH3MH 32 ONTHMM3ALHKjy BpeMeHa ox3usa. Y ciydajy EtherCAT
IPOTOKOJIA HpeIIokeHa Cy JiBa npucTymna. [IpBr IpuCTyn npeicTaBiba MOAndUKAII]y
JMHHjCKE TONOJIOTHje ca BeIMKUM Opojem ypehaja Ha HauMH 1a cajipXku BHLIEC MambUX
JIMHUjCKHX CerMeHaTa, YiMe C¢ CMarbyje KalllieHhe YCJbeJl Mporaralnje OKBipa Kpo3
Mpexy. Y Ty cBpxy uckopuinlieHa je TOmoJOruja 3pujesie kKoja ce Oasupa Ha
MpexHOM Tpectojauky ca VLAN o3Hakama. TeopHjckoM aHaIM30M je IOKa3aHo ja ce
Moxe mnoctuhu Bpujeme wHKIyca Koje je 3a Buuie ox 30% kpahe y oaHocy Ha
KJIacH4Hy JHHH]jcKy Tomonorujy. Takohe, morBpheno je na u3bop Opoja moproBa
npecrnojuuka ojpehyje epHUKaCHOCT TNpUMjEEHOr MeToxa. Y  pasMaTpaHHM
ciydajeBima yTBpheno je jga ce omrTuManan u3bop cBojM Ha Opoj Koju ce Jo0Hja
NPUIMKOM M3je/IHaYaBarma IPONArallioHOr Kallllberha JIMHMJCKOI OrpaHKa Mpexe
(YKIbYdYjyhH KallFmehe MPEXHOT MPECIIOjHIKA) Ca YKYIHUM BPEMEHOM MOTPEOHUM
3a CJIakhe OKBHPA CBUM OrpaHIUMa.

Jlpyry IpUCTYI HOpa3yMujeBa IPUMjeHy alrOpUTMa KOJUM Ce MOKE ONTUMH30BATH
Jly’KHHA CyMallmoHor okBupa. Haume, y oBy CBpXy je HCKopHiihieHa KapaKTepucTHKa
EtherCAT mpoToKOTa Ja MOXE Yy OKBHDY jEeJHOTr TejerpamMa JBOCMjEpHO
pasmjeruBaTi Toxarke. [IpaBuiHoM KoH(Hrypanujom Moryhe je 3Ha4ajHO CMABHTH
YKYIIHY BeJIMYMHY OKBHMPA, HApOYMTO aKo je OCTBapeHa ojpehena cumerpuja
BeJIMYMHE TIPOLECHHX TojaTaKka y cucreMy. [Ipeiokena MopuuKalmja airopuarMa
yKJbyuyj€e JiBa KOHIIEIITa rpyTnucama ypehaja y:

e (u3nuke rpymne, kako Ou ce yBaxuia nocrojeha orpanuuera Koje yBoau cam

[IPOU3BOIHHU IPOLEC U
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e JIOrMUKE IPyIe WK JOMeHe, Kako Ou ce noGoJpIIaIa A|jarHocTUKa CHCTEMA.
AJNTOpHTAM je MPUMjCHEH 3a pasiIniuTe cleHapuje Koju 110/[pasyMHjeBajy CTBapHE
MpexkHe KoH(buUrypamuje. McnpaBHOCT paja KOHLENTa je JeMOHCTpMpaHa Ha
MPOTOTHITY MPEXKE MaEbe BEJIMIHHE. JloGujenn pe3y.ITaTh TIOKasyjy /i ce y CTBAPHUM
yCJIOBUMA BEJIMUMHA OKBHPA MOKE CMARMHTA 1 JI0 20%, y 0JHOCY Ha KOMEPLHJAIHO
JOCTYIHE KOH(HUIypaluoHe anare. Taxohe, ayrtop 3akimpydyje na ce, Y ciydajy
KOMIIICKCHH]HX MPEXKHUX CTYKTYpa, OCTHIKY 60JbH pe3yJITaTH.

Kon Ethernet Powerlink npucTyna mpeuioNeHa je MomupuKanja OpUrHHAIHOT
MpUCTyIa ca yJaHuaBameM PRes oxsupa (PRC nHauun pajia), KOJl Kojer ce YBOpOBH
akTuBMpajy KopuiihemeM BPEMEHCKH-UHUIMPAHE MapajiurMe (TT-PRC). VYsenena
MojmuKaIMja MO(pasyMujeBa ylaHuaBabe PRes OKBUPa KOHTPOJIMCAHO nporahajuma
(ET-PRC). Osaj HauuH paja jaxTHjeBa HEe3HaTHE CO(TBEPCKE MouduKanuje
JOCTYNHHX — MMIUIEMEHTALHja Ethernet  Powerlink ~ KOMYHHKallHOHOT  CTCKa.
TIpe/UIOKEHO pjelierhe je eKCICPUMEHTAIHO BepU(DUKOBAHO HA MPOTOTHIY MPEKE 32
pasjMunTe TONOJIOrHje, a jl00ujeHn pe3ylnTaTu Cy ynopeheHu ca cTaHJapaAHiM U TT-
PRC waumbHoM paja. Y HUIBY epanyaunje ET-PRC mexanusma 3a KOMILICKCHH]€E
MpEXKHE CTPYKType, Kanadziar je pasBHO CHMYJIAIMOHM MOJICT 34 OMNeT++
cumynarop. CHMYJIaIMOHHM aHAIM3aMa, Kajuiaar je mokaszao Ja ET-PRC uma
npeanoct o oko 10% y oxHoCy Ha TT-PRC npucty.

V ciyuajy Profinet 10 npoToKoJa aHIH3ApaH je MexaHu3aM JIMHAMHYKOL MaKoBaba
OKBHpA, KOjH j& HEJABHO IPE/UIOKEH, € IHIBEM noboJspinama nepHopMaHcu CHCTEMA.
TToMeHyTH MEXaHH3aM je AeTa/bHO OMHMCAH, 2 3ATHM je cripoBeieHa TEOpUjCKa aHali3a
3a sBMje TOTOJIOMIKE CTPYKType. Pesyirard aaimise nokaszyjy Ja IpHUM]jCHEHHU
vexanu3am omoryhasa u 10 35% kpahy JyKuHYy Tpajarba M30XPOHOI MHTEpBAIA Y
O/IHOCY Ha CTaHJAp/HU HAuuH Paja. Takohje, npH BEIHYMHH MPOUCCHHX MOJATAKA
pemon 12 GajToBa, TOMOJIOTH]a 3pHje3ie mocTike Oosbe pesysTare y oJHOCY Ha
mHMjcKy Tomonorujy 0e3 o63upa Ha Opoj ypehaja KOjH Ce KOPHMCTH Y MPCXH.
Melhytum, 3a Behe mporecHe MOMATKE, JIMHA]CKA TONOJIOTHja MMa IPeIHOCT 300r
JMHAMHYKE [[POMjeHe BEIHYMHE OKBHPA.

Karuar je o0jaBuo JICBET pajoBa KOjM CY JUPEKTHO BE3aHH Ca JICEPTALH]OM, a KOjH CY
y JMcepTalfji MPE3eHTOBAHH Y LjeJIOCTH MM JIjeITHMUYHO. Jenan pan je objaBibeH y
yacormey ca SCI-E micte 1 pakTopoM yrunaja 4.708, jenan pan je 0GjaBJbeH y 4acoIucy
HAIMOHATHOT 3HAUaja, IIET PajioBa je MPE3CHTOBAHO Ha wmehyHapouM KoHdepeHimjama,
JIOK Cy TpH paja Tpe3eHToBaHa Ha HAIMOHATHAM KoH(epeHijama, ox KOjUX je jelaH
mporiameH 3a HajOoJBM Pajl MIAzor ayropa y cekiyju EjnekTpoHuka. Y CBAM OBHM
pajgoBUMa KaHIMIAT je upBH ayTOp. Takohe, aucepranuja NpeACTaB/ba HacTaBak
HCTPAKMBAbA 3aTI0UET Y MArUCTapCKOM paty KaH/(1/1aTa.
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VI1.2. KpuTHYHOCT B KOPEKTHOCT TyMa4yermha pe3yJiTara

Komucuja orjemyje ga je kauauaar aodujeHe pesyirare MPAaBUIHO, JIOTMYHO M jACHO
TYMauyKo, UCrosbaBajyhu mpu Tome JOBOJBHO KpUTHYHOCTH. OH NMpEeln3HO HICHTUDUKY]E
npo6JieMe U3 npeaMeTHe 00JIaCTH KOjH HHCY PHjCIIeHH WITH CY HEIOBOJEHO HCTPAKEHH O]
cTpaHe Apyrux ayropa. Kananaar KOpeKTHO MOpe/n pesyiraTe CONCTBEHOI HCTPaXKHUBambha
ca pe3yJTariMa ApYrHX ayTopa.

VI1.3. HoBu ucTpakuBa4YKH 3aJalH

Kangujaar y cBOjoj JucepTaljd HMCTHYE Jla/bU MpaBall MCTPaXMBama y CMJepY
MPOLIMPERH-A MPEUIOKEHUX pjellieba Y IIHIbY OTKIIambamha yOUeHHX HeJlocTaTaka. Tako, Ha
npuMmjep, ol youasa ja koj EtherCAT npoToKoa IOCTOJH IPOCTOP 3a ONTHMH3ALH]Y Y
clyyajeBMMa KaJia BeJIMYMHA MPOIECHHX Mojaraka MpeBasuiasu orcer jennor Ethernet
oKBHpa MakcumaiHe jyxune. Takobe, KaHaumar ucTuye jga ce onTumanad usbdop 6poja
[IOPTOBA MPEXKHOI TPECTOjHHKA, KOJl TPHCTYNa KOJHM C€ cMamyje MporararioHo
Kammeme FEtherCAT Mpeke, MOXe AHATMTHYKM OJIPEJUTH HA HAYMH H3JIOKEH Y
JIMCEPTAIMjM CcaMo y Cllydajy XOMOTeHe Mpexke, Ko Koje cBH ypebaju umajy ucre
KapaKTEPUCTHKE U MCTY BEJIMYUHY MPOILECHUX MojaTaka. ¥ TOM CMHUCIY, OH IPEUIaKe 1a
ce, y 6yayhem pamy, popmaiusyje airopuram Koju ysuma y o63up edexre acumerpuje y
CTPYKTYPH MPE’Ke U Jia ce Kao pe3yiTar JoOuje ONTHMaIHa MpPeXKHa CTPYKTypa.

V ciyuajy Ethernet Powerlink nporokona, kauauaat ykasyje na ce ET-PRC mexanunsam
MOJKE YHAIPHjeJIUTH Tako jJa oMoryhu ucrpaBaH pajg u y ciy4ajy ryOMTKa OKBHpa, Ha
HAUMH Jla yhnpaB/baykd ypehaj KOHTHHyaslHO HaJ3upe KOMyHMKalujy u obe30jehyje
oaropapajyhe curmanne mnopyke koje omoryhaBajy HacTaBak KOMYHHKalLlMje y ciydajy
rpelnike.

Kon Profinet 10 xomyHukanuje, kanaumat npuMmjehyje Ja IOCTOjH IIPOCTOp 3a
yHarnpeheme airopuTamMa KOjH KpeHpajy BPEMEHCKHM IIJIaH cjlama [opyKa Kako y
CTaH/Iap/IHOM, TAKO M y HAYMHY Pajia ca ANHaAMHYKHM [1aKOBatbeM OKBHPA. Y TOM CMHUCILY,
OH ykasdyje Ha morpeby aHamM3upama nocrojehux anropurama Kako Oum ce
HIEHTH(PHUKOBAO POCTOP 3a eBeHTYyaHa yHanpehema.
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VII 3AK/bYYAK U IMPHIEJUIOI

Joxrtopeka Ancepramija mp Maasena Kiesxiha 101 Ha3uBOM

OIMTUMUBAIINIA BPEMEHA OJI3UBA HHAYCTPUICKNX
KOMYHUKAIIMOHMX MPEKA

CAlIPAH BUIC OPUTHHAIHKX HAYHUHHX Jlonipunoca y oBoj o6macTy, I'nasun nayunu
AONPHHOC CC O/IHOCH HA MOJICTOBAMLE A TCXHUKC onTuMusaiuje BpeMeHa o/131Ba y
MHILYCTPH|CKMN  KOMYHHKAILHOH M ChcreMuma. Marepuja je oGpabena na peowma
KOpEKTan nayuio yremesben naymuy. Hpeuoxenn ananmriyin MOJICIM Cy npoBjepenu
PauyHapCKum cumyiianumjama u Mjeperuma. Teopercke nocraske CY €KCHEepUMEeHTalIHO
norephene.  Peaimszonanu CY  IPOTOTHIIOBRY Pa3MaTpanux  uHjycTprjckux
KOMYHHKaIHOHIX  Mpexa. Pesynrary CUMyJaluje u Mmjepersa Cy 1peJIcTaB/beHu
Tabesnama u ‘wjarpammwma, Karar yKazyje Ha orpannucipa NpCIUTOKEHNX pietnera.
K40 W Ha lasbe ripasige HCTpaxuramba. Behu nuo Pe3yiTara ucrpaxkupama Beh je 6uo
M3I0KEH Trayuio] KpuTnukoj Jasnoctu. lpso. oga AMCepTaNrja 11pe/icTaBiba HacTanaxk
METPAKUBAIba KOjH je KanmaaT 3anoyeo Y CBOM Marucrapckom pany. Jpyro. nocinje
MarucTapeKkor pajia, Kanjmaar je npsu aYTOop cesam objaBibeHux pasosa us OBe
obmactu. Jenan on tnx pa/tosa je objaiben y Mehynapoanom Haconmucy ca SCI-E
Juere ca gavropom Yronaja 4.708. Jenan pajt 1npeseHToBan Ha HallMOHAITHO]
Kondepeniujy ETPAH. npornamen Jje 3a naj6osnu Pl Miazior aytopa vy CCKIH|H
Enexrponuka.

C 063uponm 11a cre HITO j¢ M3II0KEeHO Y oBom H3sjermnrajy, Komucuja ca pesnukum
33J10BOJBLCTBOM

IHPEJIJAKE

Hacrasro-uay ion Bujehy Lnexrporexunukor (hakyirera u Cenary Vuusepsurera v
baroj JIyim -1 HPHUXBATH IOKTOPCKY Amceprannjy OHTUMU3ALIAIA BPEMEHA
OJBUBA  UHJIVCTPUICKIX KOMYHUKAILIMOHMX MPEXA Mp Muanena
Kuesxuha i Kaii wmnary 0/106pu jasny YEMeHY o6pany.
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