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K - �E�U�R�M���Q�H�X�U�R�Q�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���P�U�H�å�H�����E�U�R�M��

centara (neurona skrivenog sloja) 

�-�ã  - �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D 

N - broj parova ulazno-izlaznih vrijednosti 

�V�H�W�D���X�þ�H�Q�M�D 

n - �E�U�R�M���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����E�U�R�M��komponenti ulaznog 
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�1�Þ  - k-�W�L���L�]�O�D�]���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

RMS - kori�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

�P�ç�á�i�m�l  min �å�H�O�M�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�]�D�Q�M�D 

VB mm �S�D�U�D�P�H�W�D�U���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

reznog alata 

�8�$�i�m�l  mm �å�H�O�M�H�Q�L���L�]�Q�R�V��parametra �W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D 

�R�a  m/min brzina rezanja 

�R�Ý�Ü  - 

�W�H�å�L�Q�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���M-og 

neurona sakrivenog sloja i 

i-tog neurona ulaznog sloja 

�S�Þ�Ý  - 

�W�H�å�L�Q�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���N-og 

neurona izlaznog sloja i j-tog neurona 

sakrivenog sloja 

�U
$  - 

iz�O�D�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���þ�O�D�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

neurona i ulaz aktivacijske funkcije 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D 

�U
$�:�J
F �E�;  - �L�]�O�D�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���þ�O�D�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

neurona u (n-i) koraku 

�U�Ý  - vrijednost izlaza j-og neurona 

sakrivenog sloja 

�<�Ü  - i-ti ulaz neuronske mre�å�H 

�V�?�Ü�>�J�A�P�:�J�;�?  - operator linearnog pomaka 

�� - �S�D�U�D�P�H�W�D�U���X�þ�H�Q�M�D�����W�H�å�L�Q�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W����

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� 

����(n) - �W�U�H�Q�X�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�þ�H�Q�M�D 

����(n+1)  - nova �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�þ�H�Q�M�D 

�¿�� (n) - �W�H�N�X�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�þ�H�Q�M�D 
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�= - vrijednost momentuma 

�A - parametar algoritma povratnog 

�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H 

�Ü�Ü
�Â  - �L�P�S�X�O�V�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M 

�Ü�Ü
�Ï   - �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M 

�Ü�È�Þ  - parametar algoritma povratnog 

�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H izlaznog sloja 

�@ - aktivacijska funkcija neurona 

�D - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���E�U�]�L�Q�H���X�þ�H�Q�M�D 

�ê�×�á  - �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���å�H�O�M�H�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H 

�ÏE - �J�U�D�G�L�M�H�Q�W���S�R�J�U�H�ã�N�H 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�$�G�D�S�W�L�Y�Q�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H �D�O�D�W�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �V�H���� �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

direk�W�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�E�U�D�G�H�����R�V�O�D�Q�M�D���Q�D��indirektno mjerenje signala 

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P���L���Q�M�L�K�R�Y�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�W�D�Q�M�X���U�H�]�Q�H �R�ã�W�U�L�F�H��

u realnom vremenu. �8�Q�X�W�D�U�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �R�Q�L�� �V�L�Jnali koji nisu izravno 

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�����3�R�J�U�H�ã�N�D��

�H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�D�� �M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H����Kako bi se smanjile �Q�H�å�H�O�M�H�Qe smetnje, 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���L���ã�X�P�R�Y�L, signale je potrebno obraditi, odnosno filtrirati. Filtriranjem se �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L��

utjecaji potiskuju na prihvatljivu razinu, odnosno �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �H�V�W�L�P�Dcije i njezin 

utjecaj u regulacijskom krugu nadzora obradnog stroja �S�U�H�P�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D.  U ovom 

�U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H �I�L�O�W�U�D�����)�,�5���L���,�,�5���I�L�O�W�D�U�����2�E�D���I�L�O�W�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���X���W�U�L���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���N�D�R��

filtri 2., 4. i 6. reda. Realizacija filta�U�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���M�H���S�X�W�H�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����&�L�O�M���M�H��

uspore�G�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �I�L�O�W�D�U�D�� �W�H�� �L�]vesti �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �X�W�M�H�þ�H�� �Oi vrsta filtra i 

nj�H�J�R�Y���U�H�G���Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���V�L�J�Q�D�O�X���R�E�U�D�G�H�����6�L�J�Q�D�O���R�E�U�D�G�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

eksperimentalno prikupljeni podaci iz procesa obrade tokarenjem.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����Q�D�G�]�R�U���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D�����ã�X�P����obrada signala, filtriranje, FIR filtar, IIR 

�I�L�O�W�D�U�����G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D 
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SUMMARY  

Due to the impossibility of directly measuring the condition of a tool during the machining 

process, adaptive machine control for maintaining the tool wear rate in the predefined cutting 

time relies on measuring signals that are related to tool wear. Those signals are then estimated 

in real-time. Based on that estimation, tool wear condition is predicted. Measured signals also 

include some signals that are not related to tool wear, but they occur during the machining 

process. In regulation the estimation error is inevitable. To reduce the effect of different kinds 

of interferences, disturbances and noises, signals are processed. Filtering suppresses 

interferences to an acceptable level, i.e. it reduces estimation error and its influence in the tool 

wear regulation process. This paper reviews two types of filters: FIR and IIR and their 

modifications as filters of 2nd, 4th and 6th order. Filters are structured using a recurrent neural 

network algorithm. The objective of this paper is to analyse and compare the results of 

mentioned filters and to draw a conclusion if  the filter type and the filter order affect filter�¶s 

performance. Experimentally collected data from the turning process are used as input signals 

for filters.  

 

Key words: tool wear regulation process, noise, signal processing, filtering, FIR filter, IIR filter, 

recurrent neural network 
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1. UVOD 

�8�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �N�D�G�D�� �D�O�D�W���Y�L�ã�H�� �Q�H�� �P�R�å�H��

i�V�S�U�D�Y�Q�R���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L���R�E�U�D�G�X���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����M�H���R�G���N�U�X�F�L�M�D�O�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L�����3�U�D�ü�H�Q�M�H���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L��

reznog alata u realnom vreme�Q�X�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �W�H�å�L�� �Y�L�V�R�N�R�M��

�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���R�E�U�D�G�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���L���L�]�Y�U�V�Q�R�M���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���>���@�����9�R�ÿ�H�Qje alatnog stroja prema 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �S�U�H�G�P�H�W�� �M�H�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�F�H���� �8�V�S�U�N�R�V�� �Q�D�S�R�U�L�P�D��

znanstvenika �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�D�� �V�R�E�R�P�� �Q�H�� �Q�R�V�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma. Stoga adaptivna regulacija alatnih strojev�D�� �G�D�Q�D�V�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �X��

potpunosti. Razvoj adaptivne regulacije sli�M�H�G�H�ü�L���M�H���N�R�U�D�N���X���Q�D�S�U�H�W�N�X���P�R�G�H�U�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��  

�6�Y�U�K�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �D�O�D�W�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �S�U�H�P�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

obrade kako bi se postigao dulji vijek trajanja alata i smanjila vjerojatnost loma alata kod 

�Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�J�O�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�E�U�D�G�H, �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �V�W�U�R�M�D�� �L���L�O�L��

obratka. Ideja je aktivno djelovati na proces obrade i izmjenu alata.  

�'�L�U�H�N�W�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H alata �W�L�M�H�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�G�L�U�H�N�W�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�� �D�O�D�W�D�� �N�D�G�D�� �R�Q�� �Q�L�M�H�� �X�� �]�Dhvatu s obratkom. Primjenom 

�L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�G�]�R�U�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�E�U�D�G�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P��

vremenu. Indirektnim mjerenjem prikupljaj�X�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H procesnih signala koji su 

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�D�W�L���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�D�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W�D���� �7�H�P�H�O�M�H�P��prikupljenih podataka procjenjuje se stvarna 

vrijednost odabranog parametra. 

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H�� �ã�D�O�M�X�� �V�H��u estimator stupnja 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Q�D�V�W�D�M�X���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�H���L��

�þ�H�V�W�R���Y�U�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�����8�Q�X�W�D�U���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���W�D�N�R�ÿer se nalaze i brojni 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���R�E�U�D�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���Q�X�å�Q�R���Y�H�]�D�Q�L���]�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D�������3�R�G�D�F�L���V���Hstimatora idu 

u �U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H����Ako regulator dobije �S�R�J�U�H�ã�Q�X informaciju o stanju rezne 

�R�ã�W�U�L�F�H, �P�R�å�H��ili prerano zaustaviti proces �þ�L�P�H���V�H���J�X�E�L���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�O�L���Q�H���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���S�U�R�F�H�V���Q�D��

vrijeme, �þ�L�P�H���V�H���J�X�E�L���V�P�L�V�D�R���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D��  

�â�X�P�R�Y�L���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���X�Q�X�W�D�U���V�L�J�Q�D�O�D���R�W�H�å�D�Y�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���Y�R�ÿ�H�Q�M�D, stoga je filtar 

�L�]�U�D�]�L�W�R���Y�D�å�D�Q���G�L�R���U�H�J�X�O�D�Fijskog kruga. �6�Y�U�K�D���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���ã�X�P�D���Q�D���L�]�Y�U�ã�Q�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �3�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���P�X���X�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�ã�X�P�O�M�H�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �V�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���� �D�� �Q�D�� �V�Y�R�P�� �L�]�O�D�]�X�� �G�D�M�H�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�Mi 

predstavlja ulaz u regulator. �2�V�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�����V�Y�U�K�D���I�L�O�W�U�D���M�H���L���G�D���S�U�L�J�X�ã�X�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H��
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�V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�D���� �D�� �þ�L�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H����Bez filtriranja 

�ã�X�P�R�Y�L���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L �E�L���V�H���S�X�W�H�P���S�R�Y�U�D�W�Q�H���Y�H�]�H���Y�U�D�üali preko �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���N�U�X�J���L��

izazivali  bi nepravilnosti u radu obradnog stroja �N�R�M�H���E�L���V�H���R�þ�L�W�R�Y�D�O�H���X���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�P�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, odnosno brzine rezanja.  

�5�D�V�W�X�ü�L�� �W�U�H�Q�G�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �ü�H�� �R�Q�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��razvoj 

�]�Q�D�Q�R�V�W�L�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����-�H�G�Q�R���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���R�E�U�D�G�H���V�L�J�Q�D�O�D���V�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L��

�I�L�O�W�U�L�����þ�L�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Q�D�G�L�O�D�]�H���D�Q�D�O�R�J�Q�H���I�L�O�W�U�H���>���@�����'�Y�L�M�H���V�X���Y�U�V�W�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K��

filtara: nerekurzivni i rekurzivni filtri.  

Umjetne ne�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �R�G�O�L�N�D�� �M�H��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�R�E�U�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D�����7�U�R�ã�H�Q�M�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��proces dijelom �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H���S�U�L�U�R�G�H 

�ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���S�R�M�D�Y�L���U�D�]�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���L���ã�X�P�R�Y�D���X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P���V�L�J�Q�D�O�L�P�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�F�H�V�D��

�R�E�U�D�G�H�����9�D�å�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���M�H���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���ã�X�P�R�Y�D���L���V�P�H�W�Q�M�L���X�Q�X�W�D�U���V�L�J�Q�D�O�D�� 

�6�S�R�M�H�P���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���R�E�U�D�G�H���V�L�J�Q�D�O�D���L���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���G�R�E�L�Y�H�Q je algoritam koji je 

pogodan za konstrukciju filtra potrebnog u regulacijskom krugu nadzora alatnog stroja prema 

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D���� �2�E�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �I�L�O�W�U�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�����=�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��algor�L�W�D�P�D�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P��

uvjetima obrade, r�H�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V���]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P���G�L�Q�D�P�L�N�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����.�R�U�H�Q�±

�/�H�Q�]�R�Y���P�R�G�H�O���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L���P�R�G�H�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���W�H�P�H�O�M�H�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K��

podataka [3]. �.�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�L�R���U�H�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�E�U�D�G�H�����X���P�R�G�H�O���V�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�� �L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �I�L�O�W�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D��

t�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���P�R�G�H�O�D���� 

 

1.1. Struktura rada  

U drugom poglavlju opisana je funkci�M�D���L���V�Y�U�K�D���Q�D�G�]�R�U�D���D�O�D�W�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���S�U�H�P�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J��

�D�O�D�W�D�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���V�X���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���L�]���S�U�R�F�H�V�D���R�E�U�D�G�H���W�H���X�O�R�J�D���L���S�R�O�R�å�D�M���I�L�O�W�U�D���Xnutar 

regulacijskog kruga.  

U �W�U�H�ü�H�P poglavlju ukratko je razmotrena digitalna obrada signala. Detaljno je opisano 

�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D�����,�]�O�R�å�H�Q�L���V�X���I�L�O�W�U�L�����)�,�5���L���,�,�5�����N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���R�E�U�D�G�X���V�L�J�Q�D�O�D�� 

�ý�H�W�Y�U�W�R poglavlje odnosi se na umjetne neuronsk�H�� �P�U�H�å�H���� �1�D�J�O�D�V�D�N�� �M�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���X���X�O�R�]�L���I�L�O�W�U�D�����'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���S�U�H�J�O�H�G���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���L�]�O�R�å�H�Q��

�M�H���X���>���@�����'�D�Q���M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���)�,�5���L���,�,�5���I�L�O�W�U�L�P�D�� 
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Peto poglavlje razmatra �S�U�D�N�W�L�þ�D�Q���G�L�R���U�D�G�D�� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���V�D���V�Y�U�K�R�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�X�W�M�H�þ�H���O�L���U�H�G���I�L�O�W�U�D���L���G�U�X�J�D�þ�L�M�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���I�L�O�W�U�Lranja signala estimatora.  

�8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�Q�L�M�H�W�L���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�F�L���U�D�G�D���� 
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2. �1�$�'�=�2�5���,�6�7�5�2�â�(�1�2�6�7�,���5�(�=�1�,�+���$�/�$�7�$ 

�7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �D�O�D�W�D�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H��

materijala/odvajanjem. Nastaje kao p�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �D�O�D�W�� �L�]�O�R�å�H�Q��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �>���@���� �3�U�R�F�H�V�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �X�]�� �Q�M�H�J�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �I�H�Q�R�P�H�Q�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �V�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �W�H�� �M�H��

nadzor �L�V�W�L�K���L�]�U�D�]�L�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���>���@�����,�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�]�U�R�N���Q�D�M�Y�H�ü�L�K��

problema kod o�E�U�D�G�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���O�R�ã�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����S�R�M�D�Y�D���ã�N�D�U�W�D���L���O�R�ã�D��

produktivnost procesa obrade.  

Svrha nadzora obradnih strojeva i pro�F�H�V�D���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���Q�D�G�]�L�U�D�Q�M�H���U�D�G�D���V�W�U�R�M�D����

alata i stanja obratka tijekom same obrade, a s ciljem zadovoljavanja niza zahtjeva u 

proizvodnji. Zahtjevi su brojni, a neki od njih su: visoka produktivnost , robusnost proizvodnog 

procesa, kvaliteta, sigurnost, pouzdanost, preciznost, itd. 

 

2.1. �3�U�L�V�W�X�S�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D 

Prema [3] razlikuj�X���V�H���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���D�O�D�W�D�� 

�‡ Direktna metoda 

�‡ Indirektna metoda 

Direktnim pristupom izravno se iz mjerenih signala dobivaju informacije o parametrima koji se 

�Q�D�G�]�L�U�X�����ä�H�O�M�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���S�U�R�F�H�V�D���M�H���G�R�L�V�W�D���P�R�J�X�ü�H���V�Q�L�P�L�W�L�����,�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���D�O�D�W�D���P�R�å�H���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R��

mjeriti tek kada alat nije u zahvatu, odnosno nakon prestanka obrade. Z�D�W�R���V�H���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���M�R�ã��

�Q�D�]�L�Y�D���L���Äoff-line�³ meto�G�D�����2�þ�L�W�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�D�N�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���Q�D�G�]�R�U�X���M�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���S�U�R�F�M�H�Q�L��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �D�O�D�W�D����Nedostatke �M�R�ã��predstavljaju i visoka cijena te komplicirana 

�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�L�]�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D�O�L�� �L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�E�U�D�G�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�O�L�� �6�+�,�3�� �Q�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

�L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���� 

Suprotno tome, indirektnim pristupom �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���P�R�å�H���V�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D��

temelju signala snimljenih za vrijeme procesa obrade. Metoda se oslanja na senzore kojima se 

�P�M�H�U�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�L�J�Q�D�O�L���W�L�M�H�N�R�P���R�E�U�D�G�H���Y�H�]�D�Q�L���]�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W���U�H�]�Q�R�J���D�O�D�W�D�����,�]���W�D�N�Y�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���Q�X�å�Q�R��

�M�H���L�]�G�Y�R�M�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���ü�H���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�����0�H�W�R�G�D���V�H���M�R�ã��

�Q�D�]�L�Y�D���L���Äon-line�³ metoda jer �R�W�Y�D�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�D�ü�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���R�ã�W�U�L�F�H���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���ã�W�R��

je preduvjet razvoju adaptivnog �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�O�D�W�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���>���@�� 
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�0�M�H�U�H�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �V�D�G�U�å�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���L���ã�X�P�R�Y�H�����D�O�L���L���N�R�U�L�V�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Y�H�]�D�Q�H��za promatrani proces [6]. Obrada signala 

�L���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���Q�X�å�D�Q���V�X���N�R�U�D�N���N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�W�D�N�Q�X�O�H���N�R�U�L�V�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�L�J�Q�D�O���V�D�G�U�å�L���W�H���L�]���Q�M�L�K��

�G�R�E�L�O�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �,�]�� �V�N�X�S�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �L�]�D�E�L�U�X�� �V�H�� �R�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

koreliraju s parametrom ko�M�L���V�H���Q�D�G�]�L�U�H�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���D�O�D�W�D���� 

 

2.2. �$�G�D�S�W�L�Y�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�O�D�W�Q�R�J���V�W�U�R�M�D 

Nadzor �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�L�K�� �D�O�D�W�D �P�R�å�H uvelike utjecati na kvalitetu proizvoda, sigurnost i 

produktivnost obradnog procesa, stoga predstavlja jedan od osnovnih elemenata regulacije 

alatnih strojeva [7]. �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �Q�D�G�]�R�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D��

obradnog stroja �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���V�W�U�R�M�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�H��razvoj adaptivne 

regulacije.  

�$�G�D�S�W�L�Y�Q�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �S�U�H�P�D��postojanosti �R�ã�W�U�L�F�H�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D����

�Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �>���@���� �2�Q�R�� �ã�W�R��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X���R�G�Q�R�Vu �Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���Q�D�G�]�R�U�D i servoregulacije pogonskih 

osi stroja �M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�Llagodbe parametra obrade u stvarnom vremenu. Razvoj ovakve vrste 

�D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�N�� �M�H�� �X�� �]�D�þ�H�W�F�L�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X��

�U�R�E�X�V�Q�H�����S�R�X�]�G�D�Q�H���L���S�U�H�F�L�]�Q�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� 

 

 
Slika 1.    Regulacijski model obradnog procesa prema postojanosti reznog alata [3] 
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Regulacijski krug shematski prikazan slikom 1. prikazuje ulogu filtra u procesu 

�D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�U�Vta 

procesnih �V�L�J�Q�D�O�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�E�U�D�G�H�����(�V�W�L�P�L�U�D�Q�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�]�D�W�L�P���G�R�G�D�W�Q�R���I�L�O�W�U�L�U�D�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�J�X�ã�L�R���X�W�M�H�F�D�M���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�H �S�R�J�U�H�ã�N�H�����=�D�W�L�P���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

adekvatnog regulacijskog algoritma generira potrebna brzina rezanja na temelju procijenjenih 

�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L�K�� �L�]�Q�R�V�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �D�O�D�W�D�� �W�H�� �V�Y�L�K��

ostalih dodatnih ulaznih parametara regulatora [3]. Detaljan prikaz razvoja sustava za nadzor 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���U�H�]�Q�L�K���D�O�D�W�D���P�H�W�R�G�D�P�D���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����N�D�R���L���U�D�]�Y�R�M���K�L�E�U�L�G�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���L�]�O�R�å�H�Q�L��

su u izvorima [3, 6, 7]. 

�3�D�U�D�P�H�W�D�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �N�R�M�H�J�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D, odnosno adaptivno 

�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�H���R�ã�W�U�L�F�H���M�H���ã�L�U�L�Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D�����9�%�������2�Y�D�M��

parametar �U�H�J�X�O�L�U�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �9�%�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�8�$�Þ�â�á �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �U�H�]�D�Q�M�X���P�ç�á�Þ�â�á���� �1�D�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �þ�L�W�D�Y�R�J��

procesa obrade, ali i iskoristivost reznog alata u zadanom ciklusu izmjene [3]. 

 

2.3. Koren �± �/�H�Q�]�R�Y���P�R�G�H�O���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

Ispitivanje �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���X���V�W�Y�D�U�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�E�U�D�G�H �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H, zbog toga 

�V�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Yode na mat�H�P�D�W�L�þ�N�Lm modelima procesa obrade�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

definiran je temeljem eksperimentalno prikupljenih podataka. �3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�D�� �M�H���� �X�]��

implementaciju �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �X��

regulacijskom krugu. Uloga modela �M�H���S�U�L�E�O�L�å�L�W�L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H���U�H�]�D�Q�M�D���U�H�D�O�Q�L�P�D�����8���V�W�Y�D�U�Q�L�P����

�X�Y�M�H�W�L�P�D���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�X���S�U�R�F�H�V�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���Lz snimanih signala procesa [3]. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q Koren-�/�H�Q�]�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �.�R�U�H�Q-Lenzov model 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �>���@�� �G�D�M�H�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�F�H�V�D���L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �D�O�D�W�D���� �7�R�� �M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

postavljen model koji je zasnovan na kombinaciji dvaju dom�L�Q�D�Q�W�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D����

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

prikupljenih podataka u procesu obrade tokarenjem [3]. 

�=�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��odabrana je �ã�L�U�L�Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�O�D�W�D�� �9�% jer je 

�Q�D�M�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �(�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H kao i drugi porem�H�ü�D�M�L�� �R�E�U�D�G�Q�R�J��

�S�U�R�F�H�V�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���G�R�G�D�Q�L���P�R�G�H�O�X���N�D�N�R���E�L���V�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�R���S�U�L�E�O�L�å�L�O�D��

stvarnim uvjetima obrade.  
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�5�D�]�P�D�W�U�D�Q�H���V�X���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����L�P�S�X�O�V�Q�L�����Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���L���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�L�����,�P�S�X�O�V�Q�L���V�X��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �X�]�� �S�R�M�D�Y�X�� �Q�D�J�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�R�J�� �P�D�Q�M�L�P��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�P���N�U�K�D�Q�M�L�P�D���R�ã�W�U�L�F�H���D�O�D�W�D���N�R�M�D���Q�L�V�X���W�Rlika da bi se moglo govoriti o potpunom lomu 

�R�ã�W�U�L�F�H���� �9�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �R�G�V�W�Xpanja koja nastaju zbog lokalnih 

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�E�U�D�W�N�D���D�O�D�W�D�� �L�O�L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �R�E�U�D�G�H���� �8�� �W�U�H�ü�X�� �V�N�X�S�L�Q�X��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�H�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �Y�U�O�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�L�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���>���@�� 

�3�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�����W�U�R�ã�H�Q�M�D�������N�R�M�L���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Qa 

struktura filtra. Krivulje prikazane s�O�L�N�R�P�� ������ �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �S�D�U�D�Petre obrade:           

�=�ã = 2,5 mm, f = 0,35 mm/okr i �R�Ö = 100 �± 300 m/min.  

 
Slika 2.    �6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���]�D���]�D�G�D�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�Erade 

 
�.�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�X�� �]�D�ã�X�P�O�M�H�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �R�G�� ���������� �P�P�� �L�� �������� �P�P�� �X�� �V�Y�U�K�X��

simulacije realnih uvjeta. 
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3. FIR I IIR FILTRI  

3.1. Signali 

Signal je prikaz povezanosti jednog parametra s drugim parametrom [9]. Signal je nositelj 

informacija. Promjenljiv je u vre�P�H�Q�X�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�W�L���� �'�Y�L�M�H�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �Sodjele signala 

prema [10].  

Prema prirodi vremenske varijable signali se dijele na: 

�x Vremenski kontinuirane  

�x Vremenski diskretne  

Vremenski diskretan signal dobiva se uzrokovanjem kontinuiranog signala. 

Prema prirodi amplitude razlikuju se: 

�x Analogni signali 

�x Digitalni signali 

Analogni signal �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�U�D�W�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

signala u  vremenu. Digitalni signal se �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L binarni signal���� �2�Q�� �P�R�å�H�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �V�D�P�R��

dvije vrijednosti sig�Q�D�O�D���� �D�� �W�R�� �V�X�� ���� �]�D�� �Y�L�V�R�N�R�� ���Ä�R�Q�³���� �� �V�W�D�Q�M�H�� �L 1 za nisko ���Ä�R�I�I�³���� �V�W�D�Q�M�H��[10]. 

�'�L�J�L�W�D�O�Q�L���V�L�J�Q�D�O���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q���X���Y�U�H�P�H�Q�X�����D�O�L���M�H�����G�L�V�N�U�H�W�D�Q���S�R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��

analognog koji je kontinuiran i po amplitudi i u vremenu.  

 

3.2. Digitalna obrada signala 

Svrha obrade signala je izdvojiti korisne informacije od svih informacija koje signal prenosi. 

�0�H�W�R�G�D���N�R�M�R�P���ü�H���V�H���W�D�M���S�U�R�F�H�V���R�G�Y�L�M�D�W�L���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���V�L�J�Q�D�O�D���L���S�U�L�U�R�G�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���V�L�J�Q�D�O��

prenosi, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �W�H�� �å�H�O�M�Hnim podacima iz signala. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �R�E�U�D�G�D���V�L�J�Q�D�O�D���E�D�Y�L���V�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���V�L�J�Q�D�O�D���L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�V�N�L�P���R�S�H�U�D�F�L�M�D�P�D��

koje se na njemu provode u svrhu izdvajanja iz njega potrebnih informacija [11]. 

�'�L�J�L�W�D�O�Q�D�� �R�E�U�D�G�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� ���'�6�3���� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�P�R�ü�Q�L�M�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �X�Y�H�O�L�N�H��

utjecati i �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �]�Q�D�Q�R�V�W���L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �'�6�3�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�M���Y�U�V�W�L���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L�����D���W�R���V�X���V�L�J�Q�D�O�L�����8���Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���W�L���V�L�J�Q�D�O�L���V�X���V�H�Q�]�R�U�V�N�L���S�R�G�D�F�L �L�]���V�W�Y�D�U�Q�R�J���V�Y�L�M�H�W�D�����V�H�L�]�P�L�þ�N�H���Y�Lbracije, vizualne slike, 

�]�Y�X�þ�Q�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� �L�W�G���� �'�6�3�� �V�H���� �X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�F�L���� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �L�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �W�L�K��

�V�L�J�Q�D�O�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���R�E�O�L�N���>���@�����'�D�N�O�H�����'�6�3���V�H���E�D�Y�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P���V�L�J�Q�D�O�L�P�D���L��

uporabom digitalnih sustava za analizu, izmjenu, pohranu ili izdvajanje informacija iz signala. 
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�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �'�6�3�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X��

stvarnom svijetu. Posljednjih godina, nagli napredak digitalnih tehnologija pod�U�å�D�Y�D�R�� �M�H��

implementaciju sofisticiranih DSP algoritama za primjenu u realnom vremenu. DSP se sada 

�N�R�U�L�V�W�L���Q�H���V�D�P�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���J�G�M�H���V�X���U�D�Q�L�M�H���E�L�O�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���D�Q�D�O�R�J�Q�H���P�H�W�R�G�H�����Y�H�ü���L���W�D�P�R���J�G�M�H���M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �Y�U�O�R�� �W�H�ã�N�D�� �L�O�L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�D���� �0�Q�R�J�R�� �M�H�� �S�Uednosti upotrebe digitalnih 

tehnik�D���]�D���R�E�U�D�G�X���V�L�J�Q�D�O�D���X�P�M�H�V�W�R���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���D�Q�D�O�R�J�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����S�R�S�X�W���S�R�M�D�þ�D�O�D�����P�R�G�X�O�D�W�R�U�D��

�L�� �I�L�O�W�H�U�D���� �'�6�3�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�D�]�Y�L�W�L���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �M�H�]�L�N�H��

visoke razine i softverske alate visoke razine poput C / C ++ i MATLAB (�P�D�W�U�L�þ�Q�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M������

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�I�W�L�Q�L�K���U�D�þ�X�Q�D�O�D���R�S�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�H�����3�U�H�P�D��

tome, DSP sustav je relativno jednostavan za projektiranje, razvoj, analizu, simulaciju, 

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���>�����@�����%�X�G�X�ü�Q�R�V�W���'�6�3-a je zamijeniti hardver sa softverom. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �R�E�U�D�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �M�H�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H, stoga nije 

�]�D�þ�X�ÿ�X�M�X�ü�H���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���'�6�3-�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���V�P�H�W�Q�M�L�����ã�X�P�R�Y�D���L���R�V�W�D�O�L�K���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K��

komponenti u sig�Q�D�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X���� �9�H�O�L�N�L�� �G�Lo DSP-a orijentiran je na oblikovanje 

digitalnih filtra.  

�'�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �I�L�O�W�D�U�� �L�]�Y�R�G�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�H, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Q�D�J�O�D�V�L�R�� �L�O�L�� �S�U�L�J�X�ã�L�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �V�L�J�Q�Dla. 

Digitalni filt ar je �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q���X���K�D�U�Gware, firmware i / ili software za 

postizanje ciljeva filtriranja [12]. �'�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �I�L�O�W�U�L�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �Y�D�å�D�Q�� �G�L�R�� �'�6�3-a. Njihovi iznimni 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���M�H�G�D�Q���V�X���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H���'�6�3���S�R�V�W�D�R���W�R�Oiko popularan. 

Dvije su glavne vrste digitalnih filtra: rekurzivni i nerekurzivni filtri, odnosno IIR i FIR 

�I�L�O�W�U�L���N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���L�]�O�R�å�H�Q�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���R�Y�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���� 

 

3.3. Filtriranje signala  

Filtar ima dvije namjene: odvajanje signala i obnavljanje signala. Odvajanje signala je potrebno 

kada je signal kontaminiran smetnjama, bukom ili drugim signalima koji nisu vezani za 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �S�U�R�F�H�V���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�J�Q�D�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�H���� �2�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H��signala koristi se kada je signal na 

�Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���L�]�R�E�O�L�þ�H�Q���>���@�� 

�9�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �Q�D�G�]�R�U�X�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �U�H�]�Q�L�K�� �D�O�D�W�D��

�L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �V�� �Y�H�ü�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �I�L�O�W�U�R�P�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �6�H�Q�]�R�U�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V��

�S�U�D�W�H�ü�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�R�P���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���Y�H�ü���L�]�Y�Hdene filtre.  
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�)�L�O�W�D�U���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�H�Q�]�R�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���I�L�O�W�U�L�U�D�W�L���V�L�J�Q�D�O���V�D�P�R��

�X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �M�H�U�� �V�H�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�M�H�J�D�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �ã�X�P�R�Y�L���� �â�X�P�R�Y�L�� �V�X��

�Q�H�å�H�O�M�H�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���N�R�M�L���Q�L�V�X���Y�H�]�D�Q�L���]�D���S�D�U�Dmetre procesa koji se nadzire, �R�G�Q�R�V�Q�R���þ�L�M�L���L�]�Y�R�U���Q�L�M�H��

�Y�H�]�D�Q���X�]���G�L�R���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�G�]�L�U�H�����7�D�N�Y�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H���Q�X�å�Q�R���M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���L���I�L�O�W�U�L�U�D�W�L��

�N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�W�D�N�Q�X�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���W�M�����V�P�D�Q�M�L�R���ã�X�P���� 

�3�R�P�R�ü�X�� �I�L�O�W�U�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�R�M�D�V�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þje u kojem senzor 

�P�R�å�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���P�M�H�U�L�W�L�����2�V�L�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���P�R�J�X��

�V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���� �2�Q�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�G�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�S�U�L�J�X�ã�L�O�L���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���ã�X�P�R�Y�L���� 

 

3.3.1. Odabir vrste filtra  

Filtri mogu biti hardverski realizirani, implementirani u mjernu opremu kao sklopovi ili 

�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���S�X�W�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D, �R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H���X���I�D�]�L���G�R�G�D�W�Q�R�J���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D��

�N�D�R�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L���� �2�Y�D�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �I�L�O�W�U�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D�� �W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���G�R�N���V�X���R�V�W�D�O�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�����3�U�H�P�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���N�R�M�X���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X��

filtre dijelimo na:  

�x niskopropusne, 

�x pojasnopropusne  

�x visokopropusne.  

Niskopropusni �I�L�O�W�U�L�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�H���G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �I�U�Hkvencije, a nakon te iste 

frekvencije ih �S�U�L�J�X�ã�X�M�X�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����Y�L�V�R�N�R�S�U�R�S�X�V�Q�L���I�L�O�W�U�L���Q�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X��signale �G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����D���Q�D�N�R�Q���Q�M�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X���V�Y�H���V�L�J�Q�D�O�H�����3�R�M�D�V�Q�R�S�U�R�S�X�V�Q�L���I�L�O�W�D�U���S�U�R�S�X�ã�W�D signale samo 

unutar definiranog pojasa [13].  

Postupak filtriranja nije jed�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���� �6�� �M�H�G�Q�R�P�� �Y�U�V�W�R�P�� �I�L�O�W�U�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R��

�S�U�L�J�X�ã�L�W�L�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�V�W�X�� �ã�X�P�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�U�V�W�D�� �I�L�O�W�U�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D, tj. ovisi o dinamici promatranog sustava. U kontekstu alatnog stroja vrsta 

filtra ovisi o �D�O�D�W�X���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����Y�U�V�W�L���V�W�U�R�M�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�R�E�U�D�W�N�D���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �L�� �R�V�W�D�O�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���I�L�O�W�U�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���V�H�����S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���R�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D��signala koji su nositelji potrebnih 

informacija o stanju alata, obratka i stroja [13]. 



�6�D�U�D���%�H�ã�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11 

�'�L�Q�D�P�L�N�X�� �I�L�O�W�U�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �ü�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�D�P�R�J�� �I�L�O�W�U�D, odnosno vrijednosti njegovih 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���� �2�G�D�E�L�U�� �Y�U�V�W�H�� �I�L�O�W�U�D�� �R�Y�L�V�L�W�L�� �ü�H�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�� �W�U�D�å�H�Q�R�M�� �N�Yaliteti 

izlaznog signala. 

 

3.4. FIR filtar  

�'�L�J�L�W�D�O�Q�L���I�L�O�W�U�L���P�R�J�X���V�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����)�L�O�W�U�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�R�P���V�X��

filtri �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�� �R�G�]�L�Y, odnosno to su FIR filtri. Nazivaju �V�H�� �M�R�ã�� �L��

nerekurzivnim, jer njihov izlaz ovisi i�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P���L���S�U�R�ã�O�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�O�D�]�D����slika 

3.). FIR filtri su uvijek stabilni, jer nemaju �S�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X���V���S�U�R�ã�O�L�K���L�]�O�D�]�D���� 

 
Slika 3.    Blokovska shema FIR filtra [11] 

 

�U�:�J�; 
L �>�4�T�:�J�; 
E�>�5�T�:�J
F �s�; 
E�>�6�T�:�J
F �s�; 
E�®
E�>�Å�T�:�J
F �.�;       (3.1) 

�U���:�J�; 
L���Ã �>�ß�T�:�J
F �H�;�Å
�ß�@�4              (3.2) 

 

Red nerekurzivnog �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J���I�L�O�W�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�U�R�M���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���X�O�D�]�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

�]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �L�]�O�D�]�D���� �.�R�Q�V�W�D�Q�W�H���>�4�á�>�5�á�>�6�á�å �á�>�ß koje se pojavljuju u ovim 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �I�L�O�W�U�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X��

karakt�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���I�L�O�W�U�D�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���>�4 �Y�H�]�D�Q���M�H���]�D���W�U�H�Q�X�W�Q�L���X�O�D�]���N�R�M�L���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���G�R�N���V�X��

ostali koeficijenti vezani za prethodne ulaze u filtar u koracima n-1 , gdje je l = �����������«�����/.  

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������� �L�� �������� �>�����@�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�Oaza ovog filtra 

(filtrirani signal) u koraku n ovisiti o vrijednostima nefiltriranog signala na ulasku u filtar u 

koracima n, n-1,n-2,�«��n-�/�����R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���N�R�M�H�J���M�H���U�H�G�D���I�L�O�W�D�U�����W�H���R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K��

parametara filtra �>�4�á�>�5�á�>�6�á�å �á�>�Å.  
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3.5. IIR filtar  

Rekurzivni ili  �,�,�5���I�L�O�W�D�U���M�H���I�L�O�W�D�U���V���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���R�G�]�L�Y�R�P�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���I�L�O�W�D�U�D��

implementirana je rekurzijom. Odziv �Q�D���L�P�S�X�O�V���V�H���Q�D�]�L�Y�D���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P, jer ovaj filtar u svojoj 

strukturi (s�O�L�N�D�����������V�D�G�U�å�L���S�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X�����3�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���W�D�N�R���ã�W�R���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �L�]�O�D�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�]�� �Y�U�Ljednosti 

trenutnog i prethodnih ulaza kao i FIR filtar.  

 
Slika 4.    Blokovska shema IIR filtra [11] 

  

�U�:�J�; 
L �>�4�T�:�J�; 
E�>�5�T�:�J
F �s�; 
E�>�6�T�:�J
F �s�; 
E�®
E�>�Å�T�:�J
F �.�; 
F �=�5�U�:�J
F �s�; 
F �®
F

 �=�Æ�T�:�J
F �/ �;           (3.3) 

�U���:�J�; 
L���Ã �>�ß�T�:�J
F �H�; 
F �Ã �=�à �U�:�J
F �I �;�Æ
�à �@�5

�Å
�ß�@�4         (3.4) 

 

�5�H�G���U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�R�J���I�L�O�W�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���E�U�R�M���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���L�O�L���L�]�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�D�Q��

�]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���L�]�O�D�]�D�����'�R�N���)�,�5���I�L�O�W�D�U���W�H�R�U�H�W�V�N�L���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�X�O�W�R�J���U�H�G�D�����N�R�G���,�,�5���I�L�O�W�U�D��to 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���W�H���R�Q���P�R�U�D���E�L�W�L���E�D�U�H�P���S�U�Y�R�J���U�H�G�D�����,�,�5���I�L�O�W�D�U���Q�Xltog reda zapravo je FIR filtar.  

�6�X�N�O�D�G�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�����������L�����������>�����@���R�þ�L�W�R���M�H���G�D���ü�H���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L���V�L�J�Q�D�O���X���N�R�U�D�N�X���Q���R�Y�L�V�L�W�L���R��

�L�V�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���N�D�R���L���N�R�G���)�,�5���I�L�O�W�U�D�����D�O�L���ü�H���V�H���M�R�ã���G�R�G�D�W�Q�R���V�L�J�Q�D�O���V �L�]�O�D�]�D���Y�U�D�ü�D�W�L���Q�D���X�O�D�]���I�L�O�W�U�D����

Dakle, izlazni signal u koraku �Q���G�R�G�D�W�Q�R���ü�H���R�Y�L�V�L�W�L���R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���X���N�R�U�D�F�L�P�D��

n-1, n-�����«����n-M i o parametrima, �R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���I�L�O�W�U�D���N�R�M�H���V�H���Y�H�å�X���X�]���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

a to su �=�5�á�=�6�á�å �á�=�6.  
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3.6. Prednosti i nedostaci IIR i FIR filtra  

�*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �,�,�5�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �I�L�O�W�U�D���� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �)�,�5�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �I�L�O�W�U�R�P���� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X��

�U�D�þ�X�Q�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�����0�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���]�D�G�D�Q�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�D�Q�M�H���P�H�P�R�U�L�M�H���L���V��

�P�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�����7�H�å�H��ih je za programirati, ali su jeftiniji. Nedostatak rekurzivne realizacije je 

�W�D�M�� �ã�W�R�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�� �P�R�U�D�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �S�D�U�D�]�L�W�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �L�� �I�D�]�Q�X��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�� �>�����@���� �,�,�5�� �I�L�O�W�U�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L�� �V�X�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Qpr. 

�ã�X�P�R�Y�L�����7�R���M�H���L�]�U�D�Y�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�R�Y�U�D�W�Q�H���Y�H�]�H�����N�D�G�D���L�]�O�D�]���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�U�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���X���V�H�E�L��

�Q�R�V�L���J�U�H�ã�N�X���N�R�M�D���V�H���Y�U�D�ü�D���X���I�L�O�W�D�U���L���P�X�O�W�L�S�O�L�F�L�U�D���� 

 

 

 

 



�6�D�U�D���%�H�ã�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14 

4. �8�0�-�(�7�1�(���1�(�8�5�2�1�6�.�(���0�5�(�ä�( 

�8�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �V�X���� �N�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�H�P�H�O�M�H�P �S�R�N�X�ã�D�M�D��

�R�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D, odnosno, �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X, �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �P�R�]�J�D. 

Analogno ljudskom mozgu, �X�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�L�Q�D�S�V�D�P�D���� �N�R�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�H�å�L�Q�V�N�L��

koeficijenti. �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�H�� �P�U�H�å�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L��

�M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �>�����@�� �8�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�X�U�R�Q�D���L���Q�H�X�U�R�Q�D���V���R�N�U�X�å�H�Q�M�H�P���P�U�H�å�H�����W�H���S�R���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

intenziteta tih ve�]�D�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�D���P�U�H�å�H�������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H [4].  

�8�þ�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���P�R�å�H���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R���L�O�L���M�H�G�Q�R�P���N�R�U�D�N�X���W�H���V���X�þ�L�W�H�O�M�H�P, odnosno bez 

�Q�M�H�J�D���� �6�X�S�H�U�Y�L�]�R�U�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���X�þ�L�W�H�O�M�D���N�R�M�L���N�R�U�L�J�L�U�D���P�U�H�å�X���V�Y�H���G�R�N���Q�H���G�R�E�L�M�H��

�å�H�O�M�H�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �.�R�G�� �Q�H�V�X�S�H�U�Y�L�]�R�U�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�D�� �V�H�� �V�D�P�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D��

�X�þ�H�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H�����8���S�U�R�F�H�V�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�þ�H�Q�M�D���� 

�3�U�H�P�D�� �S�U�R�W�R�N�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�H�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H����

Unaprijedn�H���P�U�H�å�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�U�R�W�R�N���V�L�J�Q�D�O�D���N�U�R�]���V�O�R�M�H�Y�H���X���M�H�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����R�G���X�O�D�]�D���S�U�H�P�D��

�L�]�O�D�]�X���P�U�H�å�H�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�R�Y�U�D�W�Q�H���P�U�H�å�H���X���V�Y�R�M�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���V�D�G�U�å�H���E�D�U�H�P���M�H�G�Q�X���S�R�Y�U�D�W�Q�X��

�S�H�W�O�M�X�����7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P���V�H���R�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�U�H�å�H���G�D���G�D�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���L�]�O�D�]�H���L za podatke 

�V���N�R�M�L�P�D���Q�L�M�H���X�þ�H�Q�D���>���@�� 

 

�,�]���D�V�S�H�N�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����X�P�M�H�W�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D�� 

�x �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���V�X�Vtava 

�x Identifikaciju procesa 

�x Adaptivno upravljanje 

�x �9�R�ÿ�H�Q�M�H���U�R�E�R�W�D 

�x Implementaciju neizrazite logike 

�x Upravljanje u realnom vremenu [13]. 

 

            �8�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �R�E�O�L�N�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��

inteligencije. �9�H�ü�L�Q�D�� �R�E�U�D�G�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�P�D�� �V�O�R�å�H�Q�X�� �L�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�X�� �S�U�L�U�R�G�X�� �]�E�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����D�O�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�P�H�W�Q�M�L�����3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D�����S�R�M�D�Y�L�R���V�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L�Q�W�H�U�H�V��

�]�D���X�S�R�U�D�E�R�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���X���V�Y�U�K�X���Q�D�G�]�R�U�D���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���X�þ�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���X�O�D�]�D���L���å�H�O�M�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H���L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�M�L�K���J�H�Q�H�U�L�U�D���Q�R�Y�H���L�]�O�D�]�H�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���U�D�]�O�L�N�X��
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�L�]�P�H�ÿ�X���å�H�O�M�H�Q�L�K���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�D�����.�D�G�D���M�H���P�U�H�å�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�Uo istrenirana ona je sposobna 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �L�]�O�D�]�H�� �N�D�R�� �R�G�]�L�Y�� �Q�D�� �Q�R�Y�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X��su dobra 

�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�U�H�å�H���]�E�R�J���N�R�M�L�K���V�X���V�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���S�R�N�D�]�D�O�H���N�D�R���L�]�Y�U�V�W�D�Q���D�O�D�W���X��

�S�R�G�U�X�þju nadzora i regulacije obradnih procesa [16].  

           �8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�ã�W�R�� �M�H�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D��

�P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �U�H�]�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H���� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �L�� �P�R�J�X�ü��lom istog u 

stvarnom vremenu. 

           �9�D�å�Q�D�� �R�G�O�L�N�D�� �8�1�0�� �M�H�� �E�U�]�R�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Q�D�G�]�R�U���N�R�M�L���E�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�O�L���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���>�����@�����,�]�Y�U�V�W�D�Q���V�X��

�D�O�D�W���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���L���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����N�D�R���L���]�D���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���ã�X�P�R�Ya u signalima. 

�8���V�N�O�D�G�X���V���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���X���������S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����W�U�R�ã�Hnje reznih alata je upravo izrazito nelinearan proces 

�W�H�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�L�J�Q�D�O�D������

�(�V�W�L�P�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �E�L�W�L�� �ü�H���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H��

�P�U�H�å�H���� 

 

4.1. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���X���X�O�R�]�L���I�L�O�W�U�D 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����'�1�0�����M�H�V�X���S�R�Y�U�D�W�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�� Kod povratnih neuronskih 

�P�U�H�å�D���L�]�O�D�]���Q�H�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���P�R�å�H�����X���R�S�ü�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Q�D���V�Y�H���G�U�X�J�H���Q�H�X�U�R�Q�H���S�D���L���Q�D���V�H�E�H��

samog povratno [4]. �2�Y�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�þ�L�W�X�M�H��se u implementaciji povratne veze u samu strukturu 

�P�U�H�å�H���X���R�E�O�L�N�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���I�L�O�W�U�D���ã�W�R���L�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�Q�D�W�Q�R���E�R�O�M�H���X�þ�H�Q�M�H���N�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���H�V�W�L�P�D�F�L�M�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���S�U�R�F�H�V�D�����,�]���Q�D�Y�H�Genog m�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��su DNM pogodan alat za 

identifikaciju dinam�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���� 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�H�W�R�G�X���X�þ�H�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���S�R�Y�U�D�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���>���@�����R�Y�G�M�H���ü�H��

�V�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���'�1�0���V���S�R�Y�U�D�W�Q�L�P���S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H�����7�D�N�Y�D���P�U�H�å�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�D�M�P�D�Q�M�H���W�U�L��

sloja neurona: ulazni sloj, skriveni sloj i izlazni sloj. Po �S�R�W�U�H�E�L���E�U�R�M���V�N�U�L�Y�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���P�R�å�H���V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L�����6�X�ã�W�L�Q�V�N�L���P�U�H�å�D���L�P�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�H���P�U�H�å�H�����'�L�Q�D�P�L�N�D���V�H���X���P�U�H�å�X���X�Y�R�G�L���X�Q�X�W�D�U��

�V�N�U�L�Y�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D, odnosno dodavanjem dinamike ispred 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���Q�H�Xrona ovisi o unutarnjim stanjima neurona [18]. 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���G�L�Q�D�P�L�N�D���ü�H���E�L�W�L���X�Y�H�G�H�Q�D���X���R�E�O�L�N�X���U�H�Nurzivnog, IIR i nerekurzivnog, FIR filtra.  

 

 

 



�6�D�U�D���%�H�ã�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16 

4.2. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���P�U�H�å�H 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�N�H, odnosno ugradnja filtra unutar 

svakog �R�G�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �V�N�U�L�Y�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �P�R�G�H�O�� �I�L�O�W�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

neurone ispred aktivacijske funkcije je ARMA filtar tj. IIR filtar prikazan slikom 5. Ovaj filtar 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���X�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�������Q�Ý, �Q�Ý�:�J
F �s�;, �Q�Ý�:�J
F

�t�; �����L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���þ�O�D�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D��

( �U
$�:�J
F �s�;, �U
$�:�J
F �t�;).  

 
Slika 5.    �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���Q�H�X�U�R�Q���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���,�,�5���I�L�O�W�U�R�P���������U�H�G�D�� 

 
Na slici 6. prikaz�D�Q���M�H���P�R�G�H�O���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���)�,�5���I�L�O�W�U�R�P�����=�D���U�D�]�O�L�N�X��

�R�G���U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�R�J���I�L�O�W�U�D�����)�,�5���I�L�O�W�D�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���X�O�D�]�Q�L�K��

signala ( �Q�Ý, �Q�Ý�:�J
F �s�;, �Q�Ý�:�J
F �t�; �����Q�H���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H �Y�H�O�L�þ�L�Q�H.  

 

 
Slika 6.    �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���Q�H�X�U�R�Q���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���)�,�5���I�L�O�W�U�R�P���������U�H�G�D�� 

 



�6�D�U�D���%�H�ã�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

�8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���L�]�O�R�å�H�Q�X���X���>���@���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���E�L�W�L���ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �W�H�� �P�U�H�å�H���� �8�P�M�H�V�W�R�� �V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H�� �E�L�S�R�O�D�U�Q�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�Vke funkci�M�H�� �E�L�W�L�� �ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �*�D�X�V�V�R�Y�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�H�� �$�)���� �L�]�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �X�þ�H�Q�M�D��

�P�U�H�å�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L���%�,�$�6���Q�H�X�U�R�Q���L���Q�M�H�J�R�Y�H���W�H�å�L�Q�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R�����F�H�Q�W�D�U��

Gaussove funkcije (�?�������N�D�R���L���ã�L�U�L�Q�D���$�)�����ê) postaju para�P�H�W�U�L���X�þ�H�Q�M�D���� 

 
Slika 7.    Gaussova aktivacijska funkcija 

 
�*�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�H�X�U�R�Q�D���V���*�D�X�V�V�R�Y�R�P���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���M�H��

da on smanjuje �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�U�H�å�H. Prednost adaptivne aktivacijske funkcije je 

u�E�U�]�D�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�þ�H�Q�M�D�����=�D���L�V�W�X���J�U�H�ã�N�X���X���X�þ�H�Q�M�X�����Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�P���*�D�X�V�V�R�Y�R�P��

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �W�U�H�E�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�U�D�N�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�V�W�L�å�H�� �E�R�O�M�D��

�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G���P�U�H�å�H���Va sigmoidalnom aktivacijskom funkcijom [18]. 
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Slika 8.    Struktura DNM s Gaussovom aktivacijskom funkcijom [3] 

 
�6�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�U�H�å�H�� �þ�L�Q�H�� �W�U�L�� �V�O�R�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �8�O�D�]�Q�L�� �V�O�R�M���V�D�G�U�å�L�� �X�O�D�]�H��

�P�U�H�å�H���N�R�M�L���V�X���]�D�S�U�D�Y�R���Y�D�Q�M�V�N�L���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L�����'�U�X�J�L�����V�N�U�L�Y�H�Q�L���V�O�R�M���V�D�V�W�R�M�L���V�H �R�G���Q�L�]�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

�Q�H�X�U�R�Q�D���� �2�Y�D�� �G�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�X�� �S�X�W�H�P�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �X�O�D�]�Q�Rg sloja, �R�Ý�Ü. U 

�V�N�U�L�Y�H�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �*�D�X�V�V�R�Y�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �9�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�V�N�U�L�Y�H�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �W�H�åina izlaznog sloja, �S�Þ�Ý. Izlazni sloj 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �L�]�D�E�U�D�Qa je linearna aktivacijska funkcija s 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P  �-�ã 
L �s�����,�]�O�D�]�L���P�U�H�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���X���L�]�O�D�]�Q�R�P���V�O�R�M�X���� 
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4.3. �$�O�J�R�U�L�W�D�P���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H 

�$�O�J�R�U�L�W�D�P���X�þ�H�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q���M�H���X�Q�D�]�D�G�Q�L�P���S�U�R�S�D�J�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���V�P�L�V�O�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D��

�S�R�J�U�H�ã�N�H�����2�V�L�P���W�H�å�L�Q�D��v i w, u proc�H�V�X���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�D���ü�H���X�þ�L�W�L���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D��

a i b�����D�O�L���L���F�H�Q�W�D�U���L���ã�L�U�L�Q�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����? i �ê�����3�U�R�P�M�H�Q�D���V�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D���R�G�Yija se 

za svaki par ulazno-�L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�S�L�V�Q�L�N�D�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�R�G�D�F�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�Q�J�� �P�U�H�å�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�Q�L�P�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X�þ�L�����8�þ�H�Q�M�H���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���X���G�Y�L�M�H���Y�H�ü��

�Y�L�ÿ�H�Q�H���I�D�]�H�����X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�D���L���S�R�Y�U�D�W�Q�D���I�D�]�D���X�þ�H�Q�M�D���>���@�� 

 

4.3.1. Unaprijedna �I�D�]�D���X�þenja 

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�R�P���I�D�]�R�P���X�þ�H�Q�M�D���X���N�R�M�R�M���V�H���L�]���G�D�W�R�W�H�N�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H���X�]�L�P�D�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�O�D�]�D���P�U�H�å�H��Z �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���U�D�þ�X�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H��O�����3�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D��v, w, a, b, c i �P �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�R�P���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D�����G�R�N���V�X���S�R�þ�H�W�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�H���V�H���X�]�L�P�D�M�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���N�D�R���Q�X�O-vrijednosti. 

 

Sakriveni sloj: 

Funkcija sume skrivenog sloja prikazana na slici 8. glasi:  

�J�A�P�Á�Ý
L �Ã �R�Ý�Ü���<�Ü
�Â�?�5
�Ü�@�5 ���������������������á�F
L �s�á�t�á�å �á�, 
F�s�á���������������E
L �s�á�t�á�å �á�+
F�s,                                     (4.1) 

gdje je I broj ulaznih neurona, a J broj neurona skrivenog sloja. 

�2�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���I�L�O�W�U�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q���L�]�O�D�]�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D�����,�]�O�D�]�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D��

�U
$�Ý�:�J�; �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���,�,�5���I�L�O�W�D�U���U�D�þ�X�Q�D�M�X���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������D���]�D���)�,�5���I�L�O�W�D�U���S�U�H�P�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������� 

�U
$�Ý�:�J�; 
L �>�4�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J�; 
E�>�5�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J
F �s�; 
E�>�6�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J
F �t�; 
F �=�5�Ý�U
$�Ý�:�J
F �s�;    

                   
F�=�6�Ý�U
$�Ý�:�J
F �t�; ,                                                                                                                (4.2)         

�U
$�Ý�:�J�; 
L �>�4�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J�; 
E�>�5�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J
F �s�; 
E�>�6�Ý�:�J�;�J�A�P�Á�Ý�:�J
F �t�;��.                        (4.3)             

�1�D�Y�H�G�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���Y�U�L�M�H�G�H���]�D���������U�H�G���R�E�D���I�L�O�W�U�D�����=�D���I�L�O�W�D�U���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���L�]�U�D�]�H��

(4.2) i (4.3). 

 

 



�6�D�U�D���%�H�ã�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 

�1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�O�D�]�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D���U
$�Ý�:�J�; predstavljaju ulaze za odabranu aktivacijsku 

funkciju: 

�U�Ý�:�J�; 
L �A
�?

�-
�.
�F

�ä
%�Õ�:�Ù�;�7�Î�Õ

� �Õ

�G
�.

���������á�F
L �s�á�t�á�å �á�, .                                                                      (4.4) 

 

Izlazni sloj: 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���V�X�P�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�L�M�H�G�H�üoj jedn�D�G�å�E�L: 

�J�A�P�È�Þ
L �Ã �U�Ý�:�J�;�S�Þ�Ý�:�J�;
�Ã
�Ý�@�5 ���ä��������������                                                                                       (4.5) 

U izlaznom sloju primijenjena je linearna aktivacijska funkcija, stoga izraz za izlaze neuronske 

mr�H�å�H���J�O�D�V�L�� 

�1�Þ�:�J�; 
L �J�A�P�È�Þ�:�J�;�����������á�G
L �s�á�t�á�ä�ä�á�-  ,                                                                                 (4.6) 

�J�G�M�H���.���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�U�R�M���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H�� 

 

4.3.2. �3�R�Y�U�D�W�Q�D���I�D�]�D���X�þ�H�Q�M�D 

�3�R�Y�U�D�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�U�X�J�X�� �I�D�]�X�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �8�� �Q�M�R�M�� �V�H���� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �U�D�]�O�L�N�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�D���L���å�H�O�M�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�D���P�U�H�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���X�þ�H�Q�M�D�����7�H�P�H�O�M�Hm te �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�U�ã�L��

�V�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �Y�H�]�D�� �P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D. Primjenom algoritma 

�X�þ�H�Q�M�D���V���S�R�Y�U�D�W�Q�L�P���S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H�����S�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���R�G���L�]�O�D�]�Q�R�J���S�U�H�P�D��

�X�O�D�]�Q�R�P���V�O�R�M�X���P�U�H�å�H�� 

�8���V�Y�U�K�X���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�þ�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D�� 

�' 
L
�5

�6
�Ã �:�@�á 
F �1�á�;�6

�Ç
�á�@�5  .                                                                                                 (4.7)         

�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D�����W�H�å�L�Q�D�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���þ�O�D�Q�R�Y�D���L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���*�D�X�V�V-ove 

�I�X�Q�N�F�L�M�H�����Y�U�ã�L���V�H���S�U�H�P�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���D�O�J�R�U�L�W�P�X�� 

�ô�:�J
E�s�; 
L �ô�:�J�; 
F �ß�Ï�' 
k�ô�:�J�;
o
E�Ù�¿�ô�:�J
F �s�; ,                                                                (4.8) 

gdje je �Ï�' �:�ô�; �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�����ß mjera promjene, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L���= 

koeficijent �X�þ�H�Q�M�D���L�O�L���W�]�Y�����Ä�P�R�P�H�Q�W�X�P�³�����'�H�W�D�O�M�D�Q���L�]�Y�R�G���R�Y�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���L�]�O�R�å�H�Q���M�H���X���>���@�� 
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�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D���L�]�O�Dznog sloja: 

�$�O�J�R�U�L�W�D�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�å�L�Q�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���J�O�D�V�L�� 

�S�Þ�Ý�:�J
E�s�; 
L �S�Þ�Ý�:�J�; 
E�ß�Ü�È�Þ�U�Ý
E�Ù�¿�S�Þ�Ý�:�J
F �s�; ,                                                         (4.9) 

gdje je: 

�Ï�' �:�J�; 
L
�!�¾�:�á�;

�! �ê�Ö�Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �È�Ö
�Û

�! �È�Ö

�! �á�Ø�ç�À�Ö
�Û

�! �á�Ø�ç�À�Ö

�! �ê�Ö�Õ
 ,                                                                    (4.10) 

�!�¾�:�á�;

�! �È�Ö

L 
F�:�@�Þ
F�1�Þ�; 
L 
F�Ü�È�Þ ,                                                                                   (4.11) 

�! �È�Ö

�! �á�Ø�ç�À�Ö

L �s ,                                                                                                                   (4.12) 

�! �á�Ø�ç�À�Ö

�! �ê�Ö�Õ

L �U�Ý .                                                                                                                                         (4.13) 

Promjena parametara Gauss-�R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �L�]�O�D�]�Q�R�P�� �V�O�R�M�X���� �3�U�R�P�M�H�Q�D��

parametra c �R�G�Y�L�M�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�?�Ý�:�J
E�s�; 
L �?�Ý�:�J�; 
E
�ì �Õ

�� �Õ
�. �ß�:�U
$�Ý
F�?�Ý�;
k�Ã �Ü�È�Þ�S�Þ�Ý

�Ä
�Þ�@�5 
o
E�Ù�¿�?�Ý�:�J
F �s�;��,                         (4.14) 

gdje je: 

�Ï�' �:�J�; 
L
�!�¾�:�á�;

�! �Ö�Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ
�Û

�! �ì �Õ

�! �Ö�Õ
 ,                                                                                    (4.15) 

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ

L 
F�Ã �Ü�È�Þ�Û

�Ä
�Þ�@�5 �S�Þ�Ý ,                                                                                        (4.16) 

�! �ì �Õ

�! �Ö�Õ

L

�ì �Õ

�� �Õ
�. �Û�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;.                                                                                                  (4.17) 

Promjena parametra �P �R�G�Y�L�M�D���V�H���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�ê�Ý�:�J
E�s�; 
L �ê�Ý�:�J�; 
E��
�ì �Õ

�� �Õ
�/ �ß�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;�6
k�Ã �Ü�È�Þ�S�Þ�Ý

�Ä
�Þ�@�5 
o
E�Ù�¿�ê�Ý�:�J
F �s�;��,                     (4.18) 

gdje je: 

�Ï�' �:�J�; 
L
�!�¾�:�á�;

�! �� �Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ
�Û

�! �ì �Õ

�! �� �Õ
 ,                                                                                    (4.19) 

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ

L 
F�Ã �Ü�È�Þ�Û

�Ä
�Þ�@�5 �S�Þ�Ý ,                                                                                        (4.20) 

�! �ì �Õ

�! �� �Õ

L��

�ì �Õ

�� �Õ
�/ �Û�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;�6.                                                                                                  (4.21) 
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�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D���V�N�U�L�Y�H�Q�R�J���V�O�R�M�D�� 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

�þ�O�D�Q�R�Y�D���V�N�U�L�Y�H�Q�R�J���V�O�R�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���I�L�O�W�U�D�����E�L�W�L���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

prom�M�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�R�� �S�U�L�N�D�]��

�S�R�W�U�H�E�Q�L�K���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�þ�H�Q�M�D, definiran je linearni operator vremenskog pomaka, koji 

�X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���,�,�5���I�L�O�W�U�D���������U�H�G�D���J�O�D�V�L�� 

�>�U
$�:�J�;�?
L
�»�:�í�;

�º�:�í�;
�>�J�A�P�:�J�;�?���á�����������������������V�?�Ü�>�J�A�P�:�J�;�?
L �J�A�P�:�J
F �E�; ,                                                (4.22) 

�#�:�V�;�>�U
$�:�J�;�?
L �U
$�:�J�; 
E�=�5�U
$�:�J
F �s�; 
E�=�6�U
$�:�J
F �t�;���á��                                                      (4.23) 

�$�:�V�;�>�J�A�P�:�J�;�?
L �>�4�J�A�P�:�J�; 
E�>�5�J�A�P�:�J
F �s�; 
E�>�6�J�A�P�:�J
F �t�; .                                   (4.24) 

�=�D���I�L�O�W�D�U���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D�����������L���������U�H�G�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���L�]�U�D�]�H�����������������L������������������ 

Za FIR filtar linearni operator vremenskog pomaka ima izmijenjen oblik �E�X�G�X�ü�L��da ovaj 

�I�L�O�W�D�U���Q�H���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���L�]�O�D�]�H���P�U�H�å�H���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���Y�H�ü���V�D�P�R���X�O�D�]�H�����,�]�U�D�]���N�R�M�L���W�R���S�R�N�D�]�X�M�H��

�M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� 

�>�U
$�:�J�;�?
L �$�:�V�;�>�J�A�P�:�J�;�?���á�����������������������V�?�Ü�>�J�A�P�:�J�;�?
L �J�A�P�:�J
F �E�; ,                                             (4.25) 

�$�:�V�;�>�J�A�P�:�J�;�?
L �>�4�J�A�P�:�J�; 
E�>�5�J�A�P�:�J
F �s�; 
E�>�6�J�A�P�:�J
F �t�; .                                   (4.26) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�����������������Q�D�S�L�V�D�Q�D���M�H za �I�L�O�W�D�U���������U�H�G�D���W�H���M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���I�L�O�W�U�D��

�Y�L�ã�H�J���U�Hda. 

�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D���>�4�Ý, �>�5�Ý i�����>�6�Ý odvija se prema izrazu �������������� �,�]�U�D�]�L���ü�H���E�L�W�L��

�L�]�Y�H�G�H�Q�L���]�D���I�L�O�W�U�H���������U�H�G�D���W�H���L�K���M�H���N�D�R���L���N�R�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�ã�L�U�L�W�L��

�S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���I�L�O�W�U�D���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D�����8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�U�D���>�Ü�Ý u izraz (4.8) dobi�Y�D���V�H���R�S�ü�L��

oblik promjene parametara �>�Ü�Ý koji glasi: 

�>�Ü�Ý�:�J
E�s�; 
L �>�Ü�Ý�:�J�; 
F
�ì �Õ

�� �Õ
�. �ß�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;�&�Õ�Ü�Ý�:�J�;
k�Ã �Ü�È�Þ�S�Þ�Ý

�Ä
�Þ�@�5 
o
E�Ù�¿�>�Ü�Ý�:�J
F �s�;��,        

i=0,1,2 ,                                                                                                                             (4.27) 

gdje je: 

�Ï�' 
L
�!�¾�:�á�;

�! �Õ�Ô�Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ
�Û

�! �ì �Õ

�! �ì
$�Õ
�Û

�! �ì
$�Õ
�! �Õ�Ô�Õ

  ,                                                                                (4.28) 

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ

L 
F�Ã �Ü�È�Þ�Û

�Ä
�Þ�@�5 �S�Þ�Ý ,                                                                                          (4.29) 
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�! �ì �Õ

�! �ì
$�Õ

L 
F

�ì �Õ

�� �Õ
�. �Û�:�U
$�Ý
F �?�Ý�; ,                                                                                                                   (4.30) 

�! �ì
$�Õ
�! �Õ�Ô�Õ


L���&�Õ�Ü�Ý�:�J�; .                                                                                                                                        (4.31) 

Linearni operator vremenskog pomaka za IIR filtar dan je izrazom: 

�B�&�Õ�Ü�Ý�:�J�;�C
L
�í �7�Ô

�º�:�í�;
�>�J�A�P�:�J�;�?�á�������������E
L �r�á�s�á�t���ä                                                                         (4.32) 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����]�D���)�,�5���I�L�O�W�D�U���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�H�ã�W�R���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q���L�]�U�D�]�� 

�B�&�Õ�Ü�Ý�:�J�;�C
L �<�?�Ü�>�J�A�P�:�J�;�?�á�������������E
L �r�á�s�á�t���ä                                                                         (4.33) 

�3�U�R�P�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�þ�H�Q�M�D���=�5�Ý i �=�6�Ý �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���������������L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

�]�D�� �,�,�5�� �I�L�O�W�D�U���� �=�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �L�]�U�D�]�L�� �������������� �L�� ���������������� �5�D�]�O�L�N�D�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���]�D�G�Q�M�H�P���þ�O�D�Q�X���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���ã�W�R���ü�H���E�L�W�L���S�R�N�D�]�D�Q�R���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����2�S�ü�L���R�E�O�L�N��

algoritma promjene parametra �=�Ü�Ý glasi: 

�=�Ü�Ý�:�J
E�s�; 
L �=�Ü�Ý�:�J�; 
F
�ì �Õ

�� �Õ
�. �ß�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;�&�Ô�Ü�Ý�:�J�;
k�Ã �Ü�È�Þ�S�Þ�Ý

�Ä
�Þ�@�5 
o
E�Ù�¿�=�Ü�Ý�:�J
F �s�;���á������������������        

���E
L �s�á�t  ,                                                                                                                          (4.34) 

gdje je : 

�Ï�' 
L
�!�¾�:�á�;

�! �Ô�Ô�Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ
�Û

�! �ì �Õ

�! �ì
$�Õ
�Û

�! �ì
$�Õ
�! �Ô�Ô�Õ

  ,                                                                                 (4.35) 

�! �ì
$�Õ
�! �Ô�Ô�Õ


L���&�Ô�Ü�Ý�:�J�; ,                                                                                                           (4.36) 

�B�&�Ô�Ü�Ý�:�J�;�C
L
�?�í �7�Ô

�º�:�í�;
�>�U
$�:�J�;�?�á�������������E
L �s�á�t���ä                                                                             (4.37) 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���W�H�å�L�Q�D���V�N�U�L�Y�H�Q�R�J���V�O�R�M�D���R�Ü�Ý���� �2�S�ü�L���R�E�O�L�N���D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�þ�H�Q�M�D���R�Ü�Ý 

dobiven uv�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X���L�]�U�D�]���������������L���J�O�D�V�L�� 

�R�Ü�Ý�:�J
E�s�; 
L �R�Ü�Ý�:�J�; 
F
�ì �Õ

�� �Õ
�. �ß�:�U
$�Ý
F �?�Ý�;�&�é�Ü�Ý�:�J�;
k�Ã �Ü�È�Þ�S�Þ�Ý

�Ä
�Þ�@�5 
o
E�Ù�¿�R�Ü�Ý�:�J
F �s�;���á    (4.38) 

gdje je: 

�Ï�' 
L
�!�¾�:�á�;

�! �é�Ô�Õ

L

�!�¾�:�á�;

�! �ì �Õ
�Û

�! �ì �Õ

�! �ì
$�Õ
�Û

�! �ì
$�Õ
�! �é�Ô�Õ

  ,                                                                                 (4.39) 
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�! �ì
$�Õ
�! �é�Ô�Õ


L���&�é�Ô�Ý
�:�J�; .                                                                                                                                        (4.40) 

�=�D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H���X���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�X���S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�U�L�M�H�G�H���L�]�U�D�]�L�����������������L�������������������/�L�Q�H�D�U�Q�L��

operator za IIR filtar glasi: 

�B�&�é�Ü�Ý�:�J�;�C
L
�»�:�í�;

�º�:�í�;
�>�<�Ü�:�J�;�?���ä                                                                                               (4.41) 

Operator vremenskog pomaka za FIR filtar dan je izrazom: 

�B�&�é�Ü�Ý�:�J�;�C
L �$�:�V�;�>�<�Ü�:�J�;�?���ä                                                                                               (4.42) 

 

4.3.3. �2�F�M�H�Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� ���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �X�þ�H�Q�M�D, �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�M�H�U�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L����

�3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�M�H�U�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����2�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���V�X���X���>���@�����D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

no�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���N�R�U�L�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H����NRMS koji glasi: 

�0�4�/�5 
L
�Ë�Æ�Ì

�� �Ï �Ù

L


§�Ã �:�Ï �Ù�7�À�Ù�;�.�¿
�Ù�8�-

�¿

�� �Ï �Ù
���á��                                                                                         (4.43) 

gdje je: 

�ê�×�Ù

L 
§�5

�Ç
�Ã �:�@�á 
F �@�§�;�6�Ç

�á�@�5 ���á                                                                                               (4.44) 

�@�§
L
�5

�Ç
�Ã �@�á���ä

�Ç
�á�@�5                                                                                                                (4.45) 

 

Prednost odabrane mjere je njena bezdimenzionalnost koja osigurava neovisnost mjere o 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���X�þ�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���X�þ�H�Q�M�D���V���G�U�X�J�L�P��

�D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M���V�N�O�R�S�R�Y�V�N�R�M���L�O�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�M���S�R�G�U�ã�F�L���>���@�� 
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5. ANALIZA REZULTATA  

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]��

�S�U�R�F�H�V�D���W�R�N�D�U�H�Q�M�D�����.�D�G�D���P�U�H�å�D���V�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���Q�D�X�þ�L���V�N�X�S���]�D���X�þ�H�Q�M�H, njezine 

ulazne vrije�G�Q�R�V�W�L���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���Q�R�Y�L�P���V�N�X�S�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���L�V�W�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L���P�U�H�å�D���V�H���W�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L��

kao filta�U���]�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X���Q�D�G�]�R�U�D���R�E�U�D�G�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���S�U�H�P�D���L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L���U�H�]�Q�R�J��

alata. Parametar koji je estimiran, �R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�V�Q�L�M�H���I�L�O�W�U�L�U�D�Q���M�H���ã�L�U�L�Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�D�O�D�W�D���� �9�%���� �6�Y�D�N�D���P�U�H�å�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�D���M�H���V�D������ �W�H�V�W�R�Y�D���� �6�Y�L���S�R�G�D�F�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H���L���W�H�V�W�R�Y�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���V�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���=�ã = 2,5 mm i posmaka alata f = 0,35 mm/�R�N�U���N�D�R���ã�W�R���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R��

u poglavlju 2. gdje su i prikazane simuliran�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� 

 

5.1. �)�D�]�D���X�þ�H�Q�M�D 

�8�� �I�D�]�L�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �X�þ�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�O�D�]�D�� �P�U�H�å�H�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �L�]�O�D�]�D���� �8�� �W�R�P��

�S�U�R�F�H�V�X���P�U�H�å�D���P�L�M�H�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�D�N�R���E�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L���å�H�O�M�H�Q�L�K���L�]�O�D�]�D��

�E�L�O�D���ã�W�R���P�D�Q�M�D, �R�G�Q�R�V�Q�R���D�O�J�R�U�L�W�D�P���X�þ�H�Q�M�D���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L���� 

�2�G�D�E�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �I�L�O�W�D�U�D�� �M�H�� ��-5-���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�M�R�P�H�� �S�R�V�W�L�å�X��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����N�D�N�R���M�H���L�]�Q�L�M�H�W�R���X���>���@�����0�U�H�å�H���V�X���X�þ�H�Q�H���V���I�D�N�W�R�U�R�P���X�þ�H�Q�M�D��

�D = 0,01 i momentumom �= � ���������������8�þ�H�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X����������������iteracija.  

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �U�D�G�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �X�� �P�U�H�å�X��

�]�D�ã�X�P�O�M�H�Q�L���V�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�������������P�P���L�����������P�P�����3�R�J�U�H�ã�N�D���R�G�������������P�P��

realno j�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���X���S�U�D�N�V�L���S�U�L�O�L�N�R�P���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�����G�R�N���S�R�J�U�H�ã�N�D���R�G����,1 mm predstavlja 

�L�]�U�D�]�L�W�R���Y�H�O�L�N�X���J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���L���þ�L�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Q�D�G�]�R�U�D���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�L�P�����6�Y�D�N�D���P�U�H�å�D���X�þ�H�Q�D���M�H���L��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�D���]�D�V�H�E�Q�R���]�D���S�R�G�D�W�N�H���Y�H�]�D�Q�H���X�]���S�R�J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�������������L�����������P�P��  

Rez�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�U�H�å�H���L�V�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�R�P�R�ü�X���1RMS faktora.  
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Tablica 1���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�D���]�D���S�R�G�D�W�N�H���V���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P�������������P�P 

Vrsta filtra Red filtra �1�5�0�6���X�þ�H�Q�M�D  Minimalni NRMS 
�.�R�U�D�N���X�þ�H�Q�M�D���]�D��

minimalni NRMS  

IIR 

2 0.1376 0,1306 866 

4 0.1148 0,1137 4345 

6 1,8133 1,8133 10 000 

FIR 

2 0,1221 0,1221 10 000 

4 0,1046 0,1046 10 000 

6 0,1160 0,1160 10 000 

 

Tablica 2���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�D���]�D���S�R�G�D�W�N�H���V���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P�����������P�P 

Vrsta filtra Red filtra �1�5�0�6���X�þ�H�Q�M�D Minimalni NRMS  
�.�R�U�D�N���X�þ�H�Q�M�D���]�D��

minimalni NRMS 

IIR 

2 0.2954 0,2455 96 

4 0.2618 0,2618 10 000 

6 0,09643 1,0029 10 000 

FIR 

2 0.1928 0,1928 10 000 

4 0,1989 0,1989 10 000 

6 0,2459 0,2459 10 000 

 

Prema rezultatima prikazanima u tablicama 1. i 2. vidljivo je da se kod IIR filtra 2. i 4. 

�U�H�G�D���]�D���S�R�G�D�W�N�H���V���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P�������������P�P���M�D�Y�O�M�D���S�U�H�W�U�H�Q�L�U�D�Q�R�V�W���P�U�H�å�H�����N�D�R���L���]�D���,�,�5��

filt a�U���������U�H�G�D���]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�X���S�R�J�U�H�ã�N�X�����������P�P�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X�þ�H�Q�M�H�P���X���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���N�R�U�D�N�D���R�G��

�N�R�U�D�N�D���X���N�R�M�H�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���1�5�0�6���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�U�H�Q�L�U�D�Q�R�V�W�L���P�U�H�å�H�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����

�P�U�H�å�D���W�R�O�L�N�R���G�R�E�U�R���Q�D�X�þ�L���S�R�G�D�W�N�H���L�]���V�N�X�S�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���G�D���L�]�J�X�E�L���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�D svojstva nad 

�S�R�G�D�F�L�P�D�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X��najbolji �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�U�H�å�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �X�� �N�R�U�D�F�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H��

�1�5�0�6�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���� �R�Q�L�� �ü�H �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �I�D�]�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D����Slikom 9. prikazan je primjer 

�S�U�H�W�U�H�Q�L�U�D�Q�R�V�W�L���P�U�H�å�H���]�D���,�,�5���I�L�O�W�D�U���������U�H�G�D���� 
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Slika 9.   Krivulj a �1�5�0�6���I�D�N�W�R�U�D���]�D���,�,�5���I�L�O�W�D�U���������U�H�G�D�����]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�X���S�R�J�U�H�ã�N�X������1 mm) 

 

�2�G�]�L�Y�L���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K���P�U�H�å�D���Q�D���G�D�W�R�W�H�N�X���X�þ�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���V�O�L�N�D�P�D��10. i 11.  

 
Slika 10.   �2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���G�D�W�R�W�H�N�X���X�þ�H�Q�M�D (za �H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�X���S�R�J�U�H�ã�N�X�������������P�P�� 
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Slika 11���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���G�D�W�R�W�H�N�X���X�þ�H�Q�M�D�����]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�X���S�R�J�U�H�ã�N�X�����������P�P�� 

 

5.2. Faza testiranja 

�7�H�V�W�R�Y�L���V�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���]�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���U�H�]�D�Q�M�D���R�Ö = 125, 155, 185, 205, 225, 245, 265 m/min. 

Parametri testova prikazani su u tablici 3.  

 

Tablica 3.   Parametri testova 

Test 
Brzina rezanja, 

�R�Ö (m/min) 
�9�U�V�W�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

Period djelovanja 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����W�����P�L�Q�� 

Test 1 125 bez �G�R�G�D�W�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D - 

Test 2 155 �L�P�S�X�O�V�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Â = 0,1 10 

Test 3 185 �L�P�S�X�O�V�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Â = 0,5 15 

Test 4 205 �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Ï = 0,3 7 �± 15 

Test 5 225 �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Ï  = 0,6 7 �± 15 

Test 6 245 �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Ï  = - 0,3 7 �± 15 

Test 7 265 �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�����Ü�Ü
�Ï  = - 0,6 7 �± 15 

 

            �,�P�S�X�O�V�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���Y�H�]�D�Q�L���V�X���X�]���Q�D�J�O�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���D�O�D�W�D���9�%�����3�R�]�L�W�L�Y�D�Q��

�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���Y�H�]�D�Q���M�H���]�D���R�E�U�D�G�X���W�Y�U�ÿ�H���I�D�]�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�W�D�N���R�E�U�D�W�N�D����

�þ�L�P�H���V�H���X���W�R�P���S�H�U�L�R�G�X���X�E�U�]�D�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D�����6�X�S�U�R�W�Q�R���W�R�P�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M��

�Y�H�]�D�Q���M�H���]�D���R�E�U�D�G�X���P�H�N�ã�H���I�D�]�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�L���G�L�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�E�U�D�W�N�D�����þ�L�P�H���V�H���X��

�W�R�P���S�H�U�L�R�G�X���X�V�S�R�U�D�Y�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���D�O�D�W�D���� 
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Tablica 4.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���,�,�5���I�L�O�W�U�D���]�D���J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���������� mm 

Vrsta filtra IIR 

Red filtra  2 4 6 

�1�5�0�6���X�þ�H�Q�M�D 0,1306 0,1137 1,8133 

NRMS test 1 0,17609 0,18007 0,16468 

NRMS test 2 0,14514 0,16505 0,13544 

NRMS test 3 0,20651 0,20366 0,21324 

NRMS test 4 0,11671 0,16252 0,12875 

NRMS test 5 0,16002 0,18622 0,13664 

NRMS test 6 0,16871 0,17496 0,17283 

NRMS test 7 0,25347 0,25263 0,27972 

NRMS prosjek 

testova: 
0,17524 0,18931 0,17590 

 

Tablica 5.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���)�,�5���I�L�O�W�U�D���]�D���J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�������������P�P 

Vrsta filtra FIR 

Red filtra  2 4 6 

�1�5�0�6���X�þ�H�Q�M�D 0,1221 0,1046 0,1160 

NRMS test 1 0,16846 0,15172 0,19245 

NRMS test 2 0,14363 0,13177 0,17119 

NRMS test 3 0,19252 0,16541 0,22792 

NRMS test 4 0,12324 0,11743 0,14669 

NRMS test 5 0,15396 0,14006 0,15951 

NRMS test 6 0,18031 0,16395 0,15208 

NRMS test 7 0,26965 0,22919 0,20201 

NRMS prosjek 

testova: 
0,17597 0,15707 0,17884 

 

            U tablicama 4. i 5�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�D���]�D���S�R�G�D�W�N�H���L�]���S�U�R�F�H�V�D��

tokarenja z�D�ã�X�P�O�M�H�Q�H �V���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P���J�U�H�ã�N�R�P�������������P�P�����8���I�D�]�L���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

daju IIR i FIR 4. reda. Usporedbom svih redova IIR filtara u fazi testiranja, filtar 2. reda 

ostvaruje najbolje rezultate. S druge strane, kod FIR filtra struktura s 4. redom ima najmanji 

�1�5�0�6�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �I�L�O�W�U�D�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �Vkup podataka. Iz 
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�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�Y�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���I�L�O�W�D�U�D���G�D�M�X���Q�D�M�O�R�ã�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���W�H�V�W������

�N�D�G�D���V�H���X���S�U�R�F�H�V�X���R�E�U�D�G�H���M�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�N�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���� 

 

Tablica 6.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���,�,�5���I�L�O�W�U�D���]�D���J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�����������P�P 

Vrsta filtra IIR 

Red filtra  2 4 6 

NRMS �X�þ�H�Q�M�D 0,2455 0,2618 1,0029 

NRMS test 1 0,38729 0,61851 0,51559 

NRMS test 2 0,36254 0,57239 0,48605 

NRMS test 3 0,44448 0,53078 0,45811 

NRMS test 4 0,30051 0,40011 0,32161 

NRMS test 5 0,29062 0,37518 0,30907 

NRMS test 6 0,28737 0,32381 0,30825 

NRMS test 7 0,34956 0,41277 0,38632 

NRMS prosjek 

testova: 
0,34605 0,46193 0,39786 

 

Tablica 7.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���X�þ�H�Q�M�D���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���)�,�5���I�L�O�W�U�D���]�D���J�U�H�ã�N�X���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�����������P�P 

Vrsta filtra FIR 

Red filtra  2 4 6 

�1�5�0�6���X�þ�H�Q�M�D 0,1928 0,1989 0,2459 

NRMS test 1 0,40394 0,42238 0,49131 

NRMS test 2 0,39501 0,38951 0,48677 

NRMS test 3 0,34383 0,36654 0,49473 

NRMS test 4 0,29263 0,28135 0,36302 

NRMS test 5 0,26113 0,24522 0,32469 

NRMS test 6 0,29051 0,26837 0,29873 

NRMS test 7 0,41151 0,33708 0,39501 

NRMS prosjek 

testova: 
0,34265 0,33006 0,40775 
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            Tablice 6. i 7���� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�]�D�ã�X�P�O�M�H�Q�L�K���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����������P�P�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L �X�þ�H�Q�M�D 

�)�,�5���I�L�O�W�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���E�R�O�M�L���R�G���,�,�5���I�L�O�W�U�D�� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�X���W�R�O�L�N�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�D���I�L�O�W�U�D�����D�O�L���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���)�,�5���I�L�O�W�D�U���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���X�þ�H�Q�M�D�� FIR filtar 

4. reda pokazao se �N�D�R���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���,�,�5���I�L�O�W�D�U��

4�����U�H�G�D���G�D�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���O�R�ã�L�M�H rezultate od istog filtra 2. i 6. reda.  

Iz prethodno prikazanih rezultata vidljivo je da FIR filtar 4. reda za podatke s 

estimacijskom �S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� ���������� �P�P�� �G�D�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�O�L�N�Rm testiranja. Rezultati tih 

testova prikazani su na slikama 12, 13, 14, 15, 16, 17 i 18.   

 

 
Slika 12���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 

 
Slika 13�����2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�Vt 2 
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Slika 14���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 

 
Slika 15���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 

 

Slika 16���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 
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Slika 17���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 

 
Slika 18���������2�G�]�L�Y���P�U�H�å�H���Q�D���W�H�V�W���� 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�$�G�D�S�W�L�Y�Q�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �S�U�H�G�P�H�W�� �M�H�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W��

�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L��

produktivnost procesa o�E�U�D�G�H�����D�O�L���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�Q�H����Predmet i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

ovog rada predstavljala je analiza i usporedba efikasnosti dvaju filtara, rekurzivnog (IIR) i 

nerekurzivnog (FIR). Cilj ovog ispitivanja �E�L�R�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

naj�D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�D �V�W�X�S�Q�M�D�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�L �V�W�U�D�å�Q�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�H�]�Q�R�J�� �D�O�D�W�D. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Q�M�H�]�L�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

regulacijski krug, �R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���L�]�Y�U�ã�Q�L���þ�O�D�Q���R�E�U�D�G�Q�R�J���V�W�U�R�M�D�� 

Analiza je proveden�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q��na 

temelju eksperimentalno prikupljenih podataka iz procesa obrade tokarenjem. Kako bi 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���ã�W�R���Y�M�H�U�Q�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�R���S�U�R�F�H�V���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����V�D�P�R�P���P�R�G�H�O�X���G�R�G�D�Q�R���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R��

�Y�U�V�W�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D, ka�R���L���V�O�X�þ�D�M�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D����  

Algoritam za �R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���I�L�O�W�D�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D��

�P�U�H�å�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D���� �D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�Ma �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X��

primjeni Gauss-ove aktivacijske funkcije. 

�8�O�D�]�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H���X���P�U�H�å�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�H���V�X���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L��

�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�����V�W�U�D�å�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���D�O�D�W�D�������3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���]�D���V�Y�D�N�X���Y�U�V�W�X���L���U�H�G���I�L�O�W�U�D���W�H��

�V�X���W�H�P�H�O�M�H�P���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X�þ�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�U�H�å�H���N�D�R���L �E�U�R�M���N�R�U�D�N�D���X�þ�H�Q�M�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�V�X���G�Y�D���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Q�R�V�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�����0�U�H�å�H���V�X���]�D�W�L�P��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�H���� �6�Y�D�N�L�� �R�G�� �W�H�V�W�R�Y�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �Y�U�V�W�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �L��

trajanja.  

Temeljem postignutih rezulta�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L��

kor�L�ã�W�H�Q�M�H�P���)�,�5���I�L�O�W�U�D���������U�H�G�D�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���)�,�5���I�L�O�W�U�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D���R�G���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�X���L�P�D���,�,�5���I�L�O�W�D�U, 

�V�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�O�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H��

podataka �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�þ�L�W�R�Y�D�W�L�� �X�� �E�U�å�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �D�O�D�W�Q�R�J��

stroja. 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �I�L�O�W�D�U���Q�H�� �P�R�å�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�V�N�X��

�S�R�J�U�H�ã�N�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���L�]���V�L�J�Q�D�O�D���P�H�ÿ�X�W�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�X���S�R�N�D�]ala kako su 

�W�D�N�Y�L�� �R�G�]�L�Y�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L kada se filtri implementiraju u regulacijski krug u svrhu 

�D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� 
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�(�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�� �R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�R�J�O�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �D�O�L�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Y�Uste filtra kao i njegovog reda. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �]�D�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �I�L�O�W�U�D�� �P�R�J�O�L�� �V�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�Ono 

�S�R�V�W�L�ü�L���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���� 
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