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$GDSWLYQRODOBRWHOQLMHVWURMHYD SUHPD LVWURAGHQRVWL UL
direkWQRJ PMHUHQMD VWDQMD RaW U L FidlirdkindfrifereRdsignalR FHV D R
SRYH]DQLK V WUR&GHQMHP L QMLKRYX HVWLPDFLRM&WNDLKRR EL
u realnom viemenu8 Q XWDU VQLPOMHQLK VLJQ bad kojimBXiKravDaiHQL V X
SRYH]DQL V SURAHHVBPMIYYERMBE X VH SULOLNRPRREMNDNGIH R
HVWLPDFLMH QHL]JEMHAQD Khako b s8 $Rdni \QH eS|, F L M H

SR UHP H D M sighalé& p¢ Pdabino obraditidnosndiltrirati. Filtriranemse QHSRaHOMQL
utjecaji potiskuju na prihvatljivu razinuodnosnoVPDQMXMH VH SdieJithigadmND HV WL
utjecaj u regulacijskom krugu nadzora obradstogja SUHPD LVWURAHQBMWL UH]QR
UDGX NRULAWHQHOWUGY LMHLY, 5VWBOWDU 2ED ILOWUD NRUL:
filtri 2., 4. i 6. reda. RealizacijafdUD RVWYDUHQD MH SXWHP GLQDPLpNH
usporeGLWL UH]XOWDWH REUDGH WidtiJJ@NO M X/prDiNrsiaWiaM pIi GOV D |
nNHIJRY UHG QD XVSMHAQRVW SRWLVNLYDQMD SRUHPHUDMD >

eksperimentalno prikupljeni podaci iz procesa obrade tokarenjem.

.OMXpQHQDIGNRPLLVW UR &H Q R Volrada sigheR fitrihe, F\R BitarAIRP
ILOWDU GLQDPLPND QHXURQVND PUHAD
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SUMMARY

Due to the impossibility of directly measuring the condition of a tool during the machining
process, adaptive maale control for maintaiing the tool wear rate in the predefined cutting
timerelies on measuring signals that are related to teakwhose signals are then estimated
in reattime. Based on that estimation, tool wear condition is predicted. Measunadssadso
include some signals that are not relatedool wear, but they ocur during the machining
process. In regulation the estimation error is inevitabdereduce theffectof different kinds

of interferences, disturbances and naqissgnals are processed. Filtering suppresses
interferences to an acceptable level. itreduces estimation errand its infuenc in the tool
wear regulation processThis paper reviews two types of filters: FIR and IIR and their
modifications as filtes of 2nd, 4th and 6th order. Filters are structured using a recurrent neural
network algoithm. The objective of this paper is to ays#l and compare the results of
mentioned filters and tdraw aconclusionif the filter type and the filter order affedltér §
performance. Experimentally collected data from the turning process are usepuasignals

for filters.

Key wordstool wearregulation process, noisggnal processing, filtering, FIR filter, IIR filter,

recurrent neural network
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1. UvVOD

8 SURL]YRGQML SURPMHQD UH]J]QH R&WULFH DODWD X RGJI
IVSUDYQR L]YUAGDYDWL REUDGX RGYDMDQMHP pHVWLFD MH
reznog alata u realnom vrel@eX WHPHOMQL MH ]DKWMHY PRGHUQH LQ
SURGXNWLYQRVWL REUDGQLK SURFHYV DjdalathgdsirdaRrigmal Y D O L W
LVWURAHQRVWL UH]QRJ DODWD SUHGPHW MH EURMQLK L
znanstvenikaM R4 XYLMHN QLMH SURQDYHQR UMHAHQMH NRMH VL
R JU D QL fdg®adaptivna regulacija alatnih stropv GDQDV MRa XYLMHN QLM
potpunosti. Razvoj adaptivne regulacieMIHGHUL MH NRUDN X QDSUHWNX PRC

6YUKD UHJXODFLMH DODWQRJ VWURMD SUHPD LVWURA&HC
obrade kako bi se postigao dulji vijek jimja alata i smanjila vjerojatnokima alata kod
QHRPHNLYDQRJ QDJORJ WURBEWMR MR B X ULRNPYD W E UDEMH i
obratka. Ideja je aktivno djelovati paoces obrade i izmjenu alata

'LUHNWQR PMHUHQMH WaIRWHYMERPHREHW RGNV QLAMH PRJX
GLUHNWQH PHWRGH PMHUH LVWUREH Q BovatkonD GMMémmND GD
LQGLUHNWQLK PHWRGD RWYDUD VH PRJIJXUQRVW QDG]RUD
vremenu. Indirektnim mjerenjem prikupljdj VH U D] O Lgpac@shihsighalaVkdii su
SRYH]DQL V SDUDPHWURP WURAHROWXD DWMRXM IV D/l SDNWOVAH WBD
LVWUREAHQRVW VWUD &Q M Hprisupl}éhiridoQakakeD hddjeviiDie seHsiat O M H P
vrijednostodabranog parametra.

'"UXJLP ULMHpPLPD SULNXSOMHQL SR GDRS§imatoqstipbj& FHVD F
LVWURAHQRVWL VWBDBAQMNHRERWUWNELPBFLOBWSDUDPHWUD WU
PHVWR YUOR LJUDAHQH SRJUH&NH HY WM BPeDAEMMRIG i BOIXWDU S
SRUHPHUDML REUDGQRJ SURFHVD NRML QLYV Xtinga@iglR YH]DQI
uUHJXODWRU SRVW R AD@drlstuy dohydd QU Ria@iXdijub $tanju rezne
R & W P RHAlitprerano zaustaviti prosp LPH VH JXEL SURGXNWLYQRVW LOL
vrijieme pLPH VH JXEL VPLVDR DGDSWLYQRJ YRYHQMD SUHPD L)\

AXPRYL L SRUHPHUDML XQXWDU VLJQDOD RsWdagikarDMX PR J
LIUD]LWR YDaDsRogkiuBa.BWUKODEOWULUDQMD MH VPDQMHQMH
YHOLPLQX BRYX\XDODNVORWDLDVH LIPHYyX HVWLPDWRUD L UHJXODW
SUHGVWDYOMDMX ]DaXPOMHQL VLJQDOL V HVWLPDWRUD
predstavlja ulaz u regulatoeVLP SRJUHANH HVWLPDWRUD VYUKD ILOWU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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VLIQDOD NRML QLVX YH]DQL ]D WURAHQMH BeLfirinalja D pLQH
AaXRYL L SRUEHPWHDSWKIWHP SR YalUwakoQUH YHOBD WRDD X XSUDYONM
izazvali bi nepravilnosti u radu obtinog stroaNRMH EL VH RpLWRYDOH X L]JUDa
XS UDY OM D padhbsid-b&inég tegakia.

5DVWXuL WUHQG GLIJLWDOQH REUDGH VLJQD @@&voXND]XMF
]RDQRVWL VWROMHUD -HGQR RG JODYQLK SRGUXpMD SU
ILOWUL pLMH SHUIRUPDQVH X YHULQL VOXpDMHYD QDGLOD

filtara: nerekurzivni i rekurzivni filtri.

Umjetne eXURQVNH PUH&H dLURNR VX SRGUXpMH LVWUDaL
SDUDOHOQR SURFHVXLUDQMH SRGDWDND L PRJIJXUQRVW G
SURFHVD NDR a4WR MH WUR&H QM hyrddés dijefo th VDNDRDKADDY W7LLpREH § W
aAaWR VH RpLWXMH X SRMDYL UD]QLK SRUHPHUDMD L aXPRYD
REUDGH 9DaQD NDUDNWHULVWLND QHXURQVNLK PUHAD MH

6SRMHP GLIJLWDOQH REUDGH VLJQDOD jealgdritdril Mijide K Q H X L
pogodan za konstrukciju filtra potrebnog u regulacijskom krugu nadzora alatnog stroja prema
LVWURAHQRVWL UH]QRJ DODWD 2EMH YUVWH GLJLWDOQLI
QHXURQVN+ERU HBEHP RJIX (i Q R\aMoLL WDPIDNDBEDSWDRYQRJ YRYHQN
uvjetima obrade, HDOQL SURFHVY ]DPLMHQMHQ MH DQDOLWLEPNLP PF
/HQ]RY PRGHO3 WWIHRRAHWNMD PRGHOD RGUHYHQL VX WHPHOMHP
podatakg3]. .DNR EL VH aORAYRAKWHHDPWLEFELP XYMHWLPD REUDGH X
SRUHPHUDML L SRJUH&NH HVWLPDFLMH 6WUXNWXUD ILOW
tURAHQMD NRMH VX JHQHULUDQH SRPRUX VSRPHQXWRJ PRG!

1.1. Struktura rada

U drugompoglavlju opisanajefunkt D L VYUKD QDG]J]RUD DODWQRJ VWURMI
DODWD 2EMDaQMHQH VX PHWRGH PMHUHQMD VLA@EDOD L] S
regulacijskog kruga.

U W U Hoo¢leRlju ukratko je razmotrena digitalna obrada signala. Detaljopigano
ILOWULUDQMH VLIJQDOD ,]JORAHQL VX ILOWUL ),5L ,,5 NRM

y HW Ypobevle odnosi se na umjetne neurolskPUHaH 1DJODVDN MH V\
GLQDPLPpNX QHXURQVNX PUHAaX X XOR]L WLPGMNL K HPW B &M Q Qv
MH X >@ 'DQ MH DOJRULWDP GLQDPLpNH QHXURQVNH PUH:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Peto poglavlje razmatrt& UDNWLPpDQURLYRHGB Q@D MH DQDOL]D VD VYL
XWMHpH OL UHG ILOWU RWS @Y 3 QarRSYbla@sgiiddd ND QD

8 SRVOMHGQMHP SRJODYOMX QD WHPHOMX GRELYHQLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. 1$'=25 ,67524(1267, 5(=1,+ $/$7$%

TUR® MH UH]QH RaAWULFH DODWD QHL]JEMHADQ M H SU
materijala/odvajanjem. Nase&akao pPRVOMHGLFD UD]QLK RSWHUHUHQMD
SULOLNRP REUDGH > @ 3URFHV WURAHQMD L X] QMHJD SR
nadzorLVWLK LJ]UD]JLWR |][DKWMHYDQ SRVWXSDN > @ ,VWURA&AHQ
problemakod@ UDGQLK VXVWDYD NDR @aWR VX ORAD NYDOLWHWD
produktivnost procesa céde.

Svrha nadzora obradnih strojevai pi6lVD MH NRQWLQXLUDQR SUDUHQMH
alata i stanja obratka tijekom same obrades cljem zadovoljavanja niza zahtjeva u
proizvodniji. Zahtjevi su brojni, a neki od njih su: visoka produktivnost , robusnost proizvodnog

procesa, kvalitet, sigurnost, pouzdanost, preciznost, itd.

21. 3ULVWXSL PMHUHQMX LVWUR&GHQRVWL UH]J]QRJ DODWD

Prema [3] razlikuX VH GYLMH PHWRGH PMHUHQMD VWXSQMD LVWUR
T Direktna metoda
I Indirektna metoda

Direktnim pristupom izravno se iz mjerenih signatdivaju informacije o parametrima koji se
QDG]JLUX 4HOMHQH SDUDPHWUH SURFH\DDD MW 5 RREW IV P RGIU
mjeriti tek kada alat nije u zahvatodnosno nakon prestanka obrad® WR VH RYD PHWRG
QD] L YfBline3metoGD 2pLWL QHGRVWDWDN RYDNYRJ SULVWXSD
VWXSQMD LVW WRdbsigke MWEeddedjBWiDvisoka cijena te komplicirana
LQVWDODFLMD EXGXuL GD VH PMHUHQMH SDUDPHWDUD QTC
PRIXRQW XWMHFDMD HOHPHQDWD REUDGH NDR awR VX R
LVWURAHQRVWL UH]QH RaAWULFH

Suprotno tomeindirektnim pristupomLVWURA&AHQRVW UH]QH RAWULFH PI
temelju signala snimljenih za vrijeme procesa obrade. Mewdalanja na senzore kojima se
PMHUH UD]OLpLWL VLIJQDOL WLMHNRP REUDGH YH]DQL ]D LV
MH LIGYRMLWL J]QDpDMNH SRPRUX NRMLK UH VH NDVQLMH S
Q D] L Ybline 3Anetoda jer RWYDUD PRJXUQRVW SUDUHQMD VWDQMD R
je preduvjet razvojadaptivnogY RyHQMD DODWQRJ VWURMD > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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OMHUHQL VLJQDOL GRELYHQL L] SURFHVD REUDGH
SRUHPHUDMH L &XPRYH DOL lzaphRidirdrpiode[6R OkPaddsigtath Y H] D ¢
LILOWULUDQMH QXabDQ VX NRUDN NDNR EL VH LVWDNQXOH
GRELOH ]QDpDMNH SURFHVD WURAHQMD ,] VNXSD ]QDpDM
koreliraju s parametromkdL VH QDG]JLUH X RYRP VOXpDMX V LVWURAF

22. $GDSWLYQR YRYHQMH DODWQRJ VWURMD

Nadzor LVWUR&HQR YV WHAR flieiel e &ti® Wdlitetu proizvoda, sigurnost i
produktivnost obradnog procesdoga predstavlja jedan odsnovnihelemenataegulacig
alatnih strojevd7]. ,PSOHPHQWDFLMRP VXVWDYD ]D QDG]RU WURAH
obradnog stroaSRYHUDYD VH UD]LQWVNDRW R PID \R Pdpaiidpiivbe V H
regulacije

$GDSWLYQR YRYHQMH pdathana3tiRia WWwURM D HIQRBDDODWD
QDGRJUDGQMX SURFHVX NRQWLQXLUDQRJ SUDUHQMD VWX:
UD]J]OLNXMH DGDSWLIQR NGB N QpHH XPiRdB/@ & ac)eDp@hBkit D
osi strojaM H P R J X Udagdédba/gameriaobradeu stvarnom vremenu. Razvoj ovakve vrste
DGDSWLYQRJ YRYHQMD WHN MH X |DpHWFLPD EXGXuL GD Q
UREXVQH SRX]GDQH L SUHFL]QH NRQWLQXLUDQH HVWLPDFI

PROCES OBRADE

POSTOJANOSTI = (57RO, - ALAT- OBRADAK) |~ o

REZNE OSTRICE

At,
>
VB,., AVE REGULATOR | Ve VB

VB
—

l t POREMECAJI
tt,kon ﬂ l l ﬂ
v

/B
a, f,, SHIP, alat, ... | [ - | [— |

h 4

VB
FILTRIRANJE fg————]  ESTIMATOR

TROSENJA

Slika 1. Regulacijski model obradnog procesa prema postojanosti reznog alata [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Regulacijski krug shematski prikazan slikom 1. prikazuje ulogu filtra u procesu
DGDSWLYQRJ YRYHQMD O6WUXNWXUD HVWLPDWRUDaWUR&HC
procesnhVLIJQDOD VQLPOMHQLK X UD]J]OLpLWLP RpHNLYDQLP XYN
]DWLP GRGDWQR ILOWULUDMX NDNPRREILUWENH LIXVILR X/\M MBSHUF
adekvatnog regulacijskog algoritma generira potrebna brzina rezanja elputprocijenjenih
ILOWULUDQLK L]QRVD SDUDPHWUD WUR&HQMD UD]JOLNH L]JI
ostalih dodatnih ulaznih parametagegulatora [3]. Detaljan prikaz razvoja sustava za nadzor
WUR&GHQMD UH]JQLK DODWD FMBWRBRHADUDGYEW KYGRL YRR B M
Su u izvorima [3, 6, 7].

SDUDPHWDU WUR&GHQMD WHPHOMHP, ddidshel ddaptind/ H SUR
YRYHQMH SUHPD SRVWRMDQRVWL UH]QH RaAWULFH MH &@LULC
parametartUHJXOLUD VH WDNR awWwR VH SDUDPHWDU 9% RJUDQL|
8%2sX RGUHYHQRP YUHRKKQXDUWHDQMXL B BRGKNIWYLYQRVW pl

procesa obrade, ali i iskoristivost reznog alata u zadanom ciklusu izf8]ene

23. Koren +/HQ]JRY PRGHO WUR&GHQMD

Ispitvane DOJRULWDPD DGDSWLYQRJ YRYHQVUMH PRAYXIDdAQLP XY
VH LVWU D ddeYriargabHIP [3WhRfwtelma procesa obrade $QDOLWLPpNL PRGHO
definiran je temeljem eksperimentaln@rikupljenih podataka. 3SRPRUX QMHJID MH
implementaciju IXQNFLMD SRUHPHUDMD PRGHOLUDQD GLQDPLN
regulacijskom kruguJloga modelaM H SULEOLALWL VLPXOLUDQH XYMHWH L
XYMHWLPD RpHNXMHK YRHUYW DR DR WRYHQIMDODMWH WE]LURP QD GLC
RGUHYHQX LVNOMXpLY R shipnrirsigrdie praxe¥a (BRAHQMD L

8 RYRP UDGX ELWaret FH QRRUYL PWRIGQIO W L edesvQriddel .RUHQ
WURAGHQMD > @ GDMH YH]X LIPWYYR SHQWPE HONDWD S URFM M DI
postavljen model koji je zasnovan na kombinaciji dvaju dog'\ D QW QLK PHKDQL]DPD
PHKDQLPpNRP L WRSHWQVNRRGH®WDPGUHYHQL VX QD WHP
prikupljenih podataka u procesu obrade tokaren|3].

=D SDUDPHW Udbabiahd REHIQM DD VWUD&QMH SeRYUALQH I
QDMGRPLQDQWQLML SDUD MH %Mk INREiHOr&D i 0f MW LRPEDUFIL. G1Q R
SURFHVD WDNRYyHU VX GRGDQL PRGHOX NDNR B FGLYLPRO

stvarnim uvjetima obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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5D]JPDWUDQH VX WUL VNXSLQH SRUHPHUDMD LPSXOVQL
SRUHPHUDML YH]DQLJX$RYRIMDYX DQDRODWRHQJLWHWD WUREH
GMHORPLPQLP NUKD QML P Dike dbilsée ot D@D & pdtiRindm l@nuV X W R
RAWULFH O9DULMDELOQL SRUH paijakMd nBRjG WdyXIEKaIMH Y D M X
SURPMHQMLYLK RINKDYLD) REKUNMWRD DODWD LOL RVWDOLK X
SRUHPHUDMD VSDGDWWRQMUERMHAQBIAHQHH SRIJUHANH NRMH
SDUDPHWDUD WURGHQMD > @

SRPRUX DQDOLWLpPpNRJ PRGHOD WUR&HQMD NRML MH \
SULNXSOMHQLK SRGDWDND JHQHULUDQH VX VUHGIQMH NUL
struktura filtra. Krivulje prikazansOLNR P VLPXOLUDQH ¥te ¢addOMHGH I
==2,5mm, f = 0,35 mm/okr Ry= 100 +300 m/min.

0.45

0.4

0.35

0.3-

Eo.zs— =
9 o2
0.15- -
0.1 .
0.05
%° 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t, min
Slika2. 6LPXOLUDQH NULYXOMH WURaAH&QMD ]D |DGDQH SDU
.ULYXOMH VX ]D&axPOMFRIN HEAWRIPPRELMVNRP L PP X

simulacije realnih uvjeta.
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3. FIRIIIR FILTRI

3.1. Signali

Signal je prikaz povezanosti jednog parametra s drugim parametrom [9]. Signal je nositel;
informacija. Promjenljiv jeu viePHQX L PRaH VH PMHULWodjele gigmalel VX RV
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 prirodamplitude razlikuju se:

X Analogni signali

x Digitalni signali

Analogni signalMH YUHPHQVNL NRQWLQXLUDQ &WR ]QDpL GD

signala u vremenwDigitalni signal seM R a Q hjnamiDsignal 2Q PRaH SRSULPLWL
dvije vrijednosti sSilQDOD D WR VX ]D YLYRNTSkoARRII® \M|DQMH L
'LJLWDOQL VLIJQDO WDNRYHU MH NRQWLQXLUDQ X YUHPHOQX

analognog koji je kontinuiran i po amplitudi i u vremenu.

3.2. Digitalna obrada signala

Svrha obrade signala je izdvojkorisne informacije od svih informacija koje signal prenosi.
OHWRGD NRMRP UH VH WDM SURFHVY RGYLMDWL RYLVL R YU
prenosi RGQRVQR R YUVWL SURFHVD p L podatinvalid Gign@ld. REUD)
2SUHQREMRDGD VLJQDOD EDYL VH PDWHPDWLpPpNLP SULND]RP
koje se na njemu provode u svrhu izdvajanja iz njega potrebnih informacija [11].

'LILWDOQD REUDGD VLIJQDOD '63 ROHR MING®QBRM® QB ME
utiecatii REOLNRYDWL J]QDQRVW L LQAHQMHUVWYR VWROMH I
UDpXQDOQH WHKQRORJLMH SUHPD MHGLQVWYHQRM YUVWL
VOXpDMHYD WL VLJQDIGLVWXY ¥ HQ RIUW WILIMSIRACRLY i Lsfikel. p N H Y L
]YXpQL YDORYL LWG '63 VH X PDWHPDWLFL DOJRULWPLP
VLIQDOD QDNRQ aWR VX SUHWYRUHQL X GLJLWDOQL REOLN

uporabondigitalnih sustava za analizunigenu, pohranu ili izdvajanje informacija iz signala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SURYHGHQD VX EURMQD LVWUDALYDQMD V FLOMHP UD]JYRN
stvarnom svijetu. Posljednjih godina, nagli napredak digitalnih tehnologijdJgod YDR MH
implementaciju sofisticanin DSP algoritama za primjenu u realnom vremenu. DSP se sada
NRULVWL QH VDPR X SRGUXpMLPD JGMH VX UDQLMH ELOH N
SULPMHQD DQDORJQLK WHKQLND Y U®&lRosWupatielie digidlniQ HP R J X
tehnikD |1D REUDGX VLIJQDOD XPMHVWR WUDGLFLRQDOQLK DQD
L ILOWHUD '63 DOJRULWPL VH PRJX UD]YLWL DQDOL]JLUDYV
visoke razine i softverske alate visokazine poput C/C ++i MATLABPDWULPQL ODERUD"
8pLOQNRYLWRVW DOJRULWDPD PR&@H VH SURYMHULWL NRULA\
tome, DSP sustav je relativho jednostavan za projektiranje, razvoj, analizu, simulaciju,
WHVWLUDYREMHRS U@ %XjE24iijenR Yaniveé Sa softverom.

2SUHQLWR MHGQD RG QDMUDALUHQLMLKgOgdH W&k GD RE!
]IDpXyXMXiH aWR MH SUDP\DRDQDME Y DRNMHQWDP HW QML aXPRYD
komponenti u sSIQDOLPD NRML VH Rd&EDIRPHXNedtirad feOhh dhlikavanje
digitalnih filtra.

'LILWDOQL ILOWDU L]YRGRGQRFHURL pMHW HPLDDW XENH R €
X]JRUNRYDQLP YULMHGQRVWLPD VLJQDOD NDNR Ela.QDJODV
Digitalni filtarje PDWHPDWLPNL DOJRULWWaPe firfBateH/HildawaleizeaD Q X KD
postizanje ciljeva filtriranja [12].' LJLWDOQL ILOWUL Y thONgihawXizéddhda D Q G LR
UH]XOWDWL MHGDQ VX RG NOM XikopbptldseD.]ORJD aWR MH '63 S

Dvije suglavne vrste digitalnih filtra: rekurzivni i nerekurzivni filtodnosno IIR i FIR
ILOWUL NRML UOH ELWL L]JORAHQL X QDVWDYNX RYRJ SRJODY

3.3. Filtriranje signala

Filtar ima dvije namjene: odvajanje signala i obnavljanje signaleajadje signala je poto@o
kada je signal kontaminiran smetnjama, bukom ili drugim signalima koji nisu vezani za
SURPDWUDQL SURFHV 7DNRyYyHU RGYDMDQMH VLIJQDOD PI
NRPSRQHQWH VLIJQDOD SRMHG L Qdnal®kerid QeDkade] sigh&dl @aH 2E QD
QHNL QDpLQ LIREOLpPpHQ > @

O9HOLNL EURM LQGXVWULMVNLK PMHUQLK VXVWDYD NR
LVSRUXpXMH VH V YHUO XJUDYHQLP ILOWURP VLIQDOD 6HC
SUDW H 1 R PNHR® HNNRAMUIR § D @ebkeifiltrey HU L]Y H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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)LOWDU RJUDQLpPDYD PMHUQR SRGUXpMH VHQ]RUD OHYV X
XQXWDU PMHUQRJ SRGUXpMD VHQ]JRUD MHU VH L XQXWDU
QHAHOMHQL VLIJQDOL & proGeka/keji ¥e-iDeQR. G]Q RS/MWRDpLML L]YR
YH]DQ X] GLR SURFHVD NRML VH QDG]JLUH 7DNYH QHAHOMH
NDNR EL VH LVWDNQXOD SRWUHEQD LQIRUPDFLMD WM VPD(

SRPRUX ILOWUD QDMpHAaHRK AL RN U Co@ibhDREE BEE®R G U X b
PRaH NYDOLWHWQR PMHULWL 2VLP RVQRYQRJ ILOWULUDQN
VH SURYHVWL GRGDWQD ILOWULUDQMD 2QD VH SURYRGH
SULJX&aLOL YHU VSRPHQXWL axXPRYL

3.3.1. Odabir vrste filtra

Filtri mogu biti hardverski realizirani, implementirani u mjernu opremu kao sklopovi ili
VRIWYHUVNL UHDOL]IREIXQRVORWHPRUIDDPDRYNMOIRGUAENH X ID]I
NDR PDWHPDWLpPpNL DOJRULWRRERR XN MBX | 8§ Q RGDB @Y D/DRPAL

RGUHYHQLK IUHNYHQFLMD GRN VX RVWDOH IUHNYHQFLMH S
filtre dijelimo na:

X niskopropusne,
X pojasnopropusne
X visokopropusne.

Niskopropusni ILOWUL S UR S X@R DRVGU NWidrQie, Cilihialkin  te ise
frekvencijeih SULJXaXMX 6 GUXJH VWUDQH YLYRNFGERURCNHMOH QHC
IUHNYHQFLMH D QDNRQ QMH SURSX&AWDMX \$iyridlesdmbQ DOH 3
unutar definiranog pojasa [13].

Postypak filtriranja nije jedQ R]QDPpQR GHILQLUDQ 6 MHGQRP YUVW
SULJXaLWL VYDNX YUVWX axXxpPbD 7R ]1QDpL GD MH YUVWD IL
RGUHYVYHQR,J. 8vigiRIHANIXI promatranog sustava. U kontekstu alatnogastrsta
filtraovisio DODWX NRML VH NRULVWL YUVWL VWURMD L QMHJR
REUDWND SDUDPHWULPD REUDGH L RVWDOLP XYMHWLP|
NDUDNWHULVWLND ILOWUD L]EM Hsigbatatkojy/dt ndSitdlipdthebriily DQ M H |
informacija o stanjalata, obratka i strojd.3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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'LQDPLNX ILOWUD RGUHGLWL, ddRosSoDWijBoRestVijegowhD PR J |
NRHILFLMHQDWD 2GDELU YUVWH ILOWUD RYLVLAMdt iH SRG

izlaznog signala.

3.4. FIR filtar

'LIJLWDOQL ILOWUL PRJX VH LPSOHPHQWLUDWL QD GYD QDF
filtri NRML LPDMX NRQDpQddndsRsS Gl GIR fRiG Na¥iya VH MRA L
nerekurzivnimjer njihoviziaz ovisiiVNOMXpLYR R WUHQXWQLP LIkddRAOLP Y
3.). FIR filtri su uvijek stabilnijernemgu SRYUDWQX YH]X V SURAOLK L]JOD]D

x(n) x(n—1) x(n=L+1)

w(n)

v

Slika 3. Blokovska shema FIR filtra [11]

UJ, L>3T:J,ExTIFS, ExT.JFs, ERE>»T.JF .; (3.2)
U:d; L Afg>T:JF H (3.2)

Red nerekurzivnogGLJLWDOQRJ ILOWUD SUHGVWDYOMD EURM S
]JD LIJUDPpXQDYDQMH WUH QXY & &b | poj@/uv W g H
MHGQDGAEDPD QD]JLYDMX VH NRHILFLMHQWL ILOWUD 8Sl
karaktHULVWLNH RGUHYHQRJ HJO® WMH ]R HVIUFAHQMXHVDOWWL XOD] NRM
ostali koeficijentivezani za prethodndaze u filtar u koracima-1, gdje jel = « ./

-HGQDGAEH L > @ ]DSUDYR XN D pXaviovogQfiraW R G D
(filtrirani signal) u koraku n ovisiti o vrijednostima nefiltriranog signala na ulasku u filtar u

koraciman, n-1n-2,« n-/ RYLVQR R WRPH NRMHJ MH UHGD ILOWDU W

parametara filtra>, &% & 8 &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.5. IR filtar

Rekurzivniili ,,5 ILOWDU MH ILOWDU V EHVNRQDpPQLP LPSXOVQLP
implementirana je taurzijom. OdzivQD LPSXOV VH QD]ler dvaEfiHav N$v@ap p QL P
strukturi SO LN D VDGUAL SRYUDWQX YH]X 3RYUDWQX YH]X RV
WUHQXWQRJ L]OD]D NRULVWL YULMHGQRVWL SjedddsKRGQR |

trenunog i prethodnih ulaza kao i FIR filtar.

i by _ | —dpy
L - < win— M
x(n—L+1) | 4 }

Slika 4. Blokovska shema IIR filtra [11]

UJ; L »T:J;ExTIFs, ExTJFS,ERE>T.JF.;F=UJFs,F®F
=T JF/ ; (3.3)
U:d; L AGp>sTIJFHFAEG= UJF I (3.4)

5HG UHNXU]JLYQRJ ILOWUD QDMYHiL MH EURM SUHWKRG (
]D UDpXQDQMH WUHQXWQRJ L]OD]D 'RN ),5 ILOWDtW WHRUH
QLMH PRJXUH WH RQ PRUD ELW L lteGgDedaRpBubYeFFIR BitriG D ,,5 ILC

6XNODGQR MHGQDGAEDPD L > @ RpLWR MH GD UH
LVWLP SDUDPHWULPD NDR L NRG ),5 ILIOWJUD YDO L i\ LVE DMRE
Dakle, izlazni signalu korakQ GRGDWQR UH RYLVLWL R YULMHGQRVWLP]
n-1,n- « n-MioparametrimaRGQRVQR NRHILFLMHQWLPD ILOWUD NRM

ato su=5&x& &

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.6. Prednosti i nedostaci IIR i FIR filtra

*ODYQD SUHGQRVW ,,5 GLILWDOQLK ILOWUD X XVSRUHGEL
UDPpXQVNL XPpLQNRYLWL ORJX SRVWLUL |IDGDQX NDUDNWHUL
PDQMH UD p Xi@jp zaMrbgraimiiadi Hali su jeftiniji. Niostatak rekurzivne realizacije je

WDM a4WR SURJUDPHU PRUD REUDWLWL SRVHEQX SDaQMX
QHOLQHDUQRVW > @ ,,5 ILOWUL RVMHWOMLYLMILlprVX QD S
aXPRYL 7R MH L]JUDYQ@MHSRMGMNGGDBDL BRYYJUPMMH GRYROMQR
QRVL JUHANX NRMD VH YUDUD X ILOWDU L PXOWLSOLFLUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. 80-(71( 1(85216.( 05(a(

SPMHWQH QHXURQVNH PUHaH QDVWDOH VX NOPRNXKADWIO QI
RSRQDADQMD SUL aiméng RJ RAXR/ARV YYD UDGD OMXGVNR
Analogno ljudskom mozguXPMHWQH QHXURQVNH PUH&aH VDVWRMH VH
PHYXVREQR SRYH]DQL VLQDSVDPD NRMH X VOXPDOOWNLQH X
koeficijent. SRELpDMHQRDWHVRMHARGVXOD]QRJ L L]JOD]QRJ VORMIE
MHGDQ LOL YLAH VNWBPWHOQLRHYQRMUBRQVNH@PUHAH PHYXVRE
VWUXNWXUL YH]D LIPHYyX QHXURQD L ®HWUWRRGERD RJIJRM U XRAEGDH
intenzitetathvgD RGUHYLYDQMD WHALQD PUHAH &dMWR SUHGVWDY

8pHQMH PUHAH PRAH VH RGYLMDWL LWH |lbBrwshyl@R LOL M
QMHJD 6XSHUYL]JRUQR XpHQMH ]JDKWMHYD YDQMVNRJ XpLW
AHOQR SRQDADQMH .RG QHVXSHUYL]J]RUQRJ XpHQMD PUHAaD
XpHQMD VOLMHGL WHVWLUDQMH PXYHAH S® SDREWWX WHNOME

SUHPD SURWRNX VLJQDOD UD]JOLNXMX VH XQDSULMH
UnaprijednH PUHaH NDUDNWHUL]JLUD SURWRN VLJQDOD NUR] VOF
L]JOD]X PUHAH 6 GUXJH VWUDQH SRNGD&H HDRIHPA N EKKGYKR Y
SHWOMX 7HVWLUDQMHP VH RFMHQMXMH VSRVRiodaRe/W P UH:
V NRMLPD QLMH XpHQD > @

,] DVSHNWD XSUDYOMDQMD L UHJXODFLMH XPMHWQH QHXU
X ORGHOLUDQMH ®aQDPLPpNLK VXV
x ldentifikaciju procesa
x Adaptivno upravljanje

9RYHQMH URERWD

x

x

Implementacijl neizrazite logike

x

Upravljanjeu realnom vremenu [13].

S8PMHWQH QHXURQVNH PUH&H VX QDMUDALUHQLML L
inteligencije. 9HUL QD REWMRHMIK ISPD VORAHQX L QHSUHGYLGLYX
SURPMHQMLYLK SDUDPHWDRBBODNGE G Q WK JREMIIIK 8RN QMR
]D XSRUDERP QHXURQVNLK PUH&D X VYUKX QDG]JRUD L UHJ:
LIPHYyXDXOBRHOMHQLK L]OD]D PUH&H L QD WHPHOMX QMLK JF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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LIPHYyX aHOMHQLK IL]®GREDY.DGD MH dAdir¢hadhaG@ria YeR@msbhR GRE U
JHQHULUDWL RGJRYDUDMXUH L]J]OD]JH NDR RG]EWdddd QRYH
JHQHUDOL]DFLMVND VYRMVWYD PUHA&H JERJ NRMLK VX VH Q|
S R GWwneaghzora i regulacije obradnih procesa [16].

8 SUHWKRGQLP SRJODYOMLPD SRMDAaQMHQR MH ]D&aWR
QDMXHBUREOHPD SURL]JYRGQRJ SURFHVD 1HXURQVND PUH
PRaH RGUHGLWL WWIDFHM HS WHHGQ HGREHW L WU DdvhDsihyltd UH]QR
stvarnom vremenu.

9DAQD RGOLND 810 MH EU]R L SDWR®HDRH SYRE B WIDN
RPRJXUDYD UD]JYRM VXVWDYD |D QDG]J]RU NRML EL IXQNFLRQ
DODW ]D PRGHOLUDQMH QHOLQHDUQLK L VWRKIyNaWriapNLK SU
8 VNODGX V QDY HGH Q L RieXeznihnsaRta (@ Dpfavdvi2kazily hehaadan proces
WH VH JERJ VWRKDVWLpNH SULURGH SURFHVD WUR&HQMD
(VWLPLUDQH YULMHGQRVWLIISOWDPHIVQH SWURAMHDRP BLVQID
PUHAaH

41. 'LQDMANIp QHXURQVND PUHA&D X XOR]L ILOWUD

'LQDPLPNH QHXURQVNH PUHAH '10 M Kapog&nHhBuweigkih Q H X UR
PUHAD L]OD] QHNRJ QHXURQD PR&H X RSUHP VOXpDMX GMF
samog povratn¢d]. 2Y R VY R MV WeYURmBdnhevtaciypbvratne veze u samu strukturu
PUHAH X REOLNX XJUDYHQRYD UQWWDRDRWRAMHRRRHIRIWMH NDGD
RGUHYHQRJ SDUDPH WeddgnSRARF M M O D N OSMDMHL o X Bl
identifikaciju dinamLp NLK VXVWDYD

6 REJLURP QD PHWRGX XpHQMD SRVWRML YLaGIMHUWKVD S
VH UD]PDWUDWL '10 V SRYUDWQLP SURVWLUDQMHP SRJUHAI
sloja neurona: ulazni sloj, skriveni sloj i izlazni sloj,. BRWUHEL EURM VNULYHQLK \
SRYHUDWL 6XAWLQVNL PUHAD LPDLQWB XN XU XXXRUDHSAX. MW
VNULYHQRJ VORMD SRPR i,Xodosr Ddedavahjert dnhahike Ri<piad
DNWLYDFLMVNH IXQNFLM HoqaDvigl D priu@rnind stBrjntd nduedRa\[A8]. Q H X
8 RYRP UDGX GLQDPLND UH HizWag, XIR th&rék@Dvndg FFERGIltrdl X U H N
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42. 6WUXNWXUD PUHA&H

'LQDPLPNX QHXURQVNX PUHAaX N D U, bddasre udrddniaBitré m@a Y D Q M +
svakogRG QHXURQD VNULYHQRJ VORMD 1DMSR]QDWLML PRGH
neurone isprd aktivacijske funkcije je ARMA filtar tj. IIR filtar prikazan slikom 5. Ovaj filtar
RPRIJXUXMH GMHORYDQMH GLQDPLPpNRJI QHXLURQO Q:DMD RVQRY
t; L SUHWKRGQR GRELYHQLK YULMHGQRVWE LL|ODITHHXEHRQ
(BIFs;, BIFt).

(=)
(o e

XA

Slika5. 'LQDPLpNL QHXURQ V XJUDYyHQLP ,,5 ILOWURP (

Uy

Na slici 6. prikaDQ MH PRGHO GLQDPLpPNRJ QHXURQD V XJUDYVI
RG UHNXUJLYQRJ ILOWUD ),5 ILOWDU RPRJXUXMH GMHORYD
signala (G Q:JFs, Q:JFt; QH X]LPDMXiL X RE]JLYHSUHWERGQH L]O

Slika6. 'LQDPLpNL QHXURQ V XJUDYHQLP ),5 ILOWURP L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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8 RGQRVX QD GLQDPLpPpNX QHXURQVNX PUHaX L]JORaHQX
PRGLILFLUDQD YHU]JLMD WH PUHAaH 8P M KevwRiWH JPIRW G DIdIQ
NRULAWHQD *DXVVRYD DNWLYDFLMVND IXQNFLMD VOLND
PUH&H PRJXiUH MH X SRWSXQRVWL LIRVWDYLWL %,$6 QHXUR
Gaussove funkcije? NDR L &Ll&bb€aD pgrePHWUL XpHQMD

Slika 7. Gaussova aktivacijska funkcija

*ODYQD SUHGQRVW GLQDPLpNRJ PRGHOD QHXURQD V *D
da on smanjueNRPSOHNVQRVW .\Predhisi ddaptivie aktivddjske funkcije je
UEUIDQMH DOJRULWPD XpHQMD =D LVWX JUH&GNX X XpHQMX
DNWLYDFLMVNRP IXQNFLMRP WUHED JRWRYR GYRVWUXNR
JHQHUDOL]DFLMYV N Da ¥ighRisaihdmyaRtiviaciskierd tdrakkijovh [18].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 8. Struktura DNM s Gaussovom aktivacijskom funkcijom [3]

BWUXNWXUX PUH&H pLQH WUL VORMD NDR &WR MH SULI
PUHAH NRML VX ]DSUDYR YDQMVNL XOD]QRGRGIIFIGL'QUXBLpN
QHXURQD 2YD GYD VORMD SRYH]DQD VX & XaHPyWHELQV N
VNULYHQRP VORMX QDODJL VH L YHiU VSRPHQXWD *DXVVR'
VNULYHQRJ L L]OD]QRJ VORMDIing izldzBog\WIaja/ S MBadrX siof R H I L F L \
WDNRYyHU VDGU&L DNWLYDFLM ¥ leXinéx@aNaktivatidka RuHKCYaVEL P L] D
SRMDpDQIMHP]OD]L PUHAH GHILQLUDQL VX X LJOD]J]QRP VORM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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43. $OJRULWDP XpHQMD PUHAaH

$OJRULWDP XpHQXPDRYGQYDRUBQREDILUDQMHP SRIJUHANH X V
SRIJUHANH 2WM WwpPu piodkf v XpHQMD PUHAD tH XpLWL L NRHILFL!
aib DOL L FHQWDU L 4LUL®% BN\R P ¥BIRLMV XHKI % 0Q KNV D U D
za svaki par ulaznd.]OD]QLK YULMHGQRVWL |]DSLVQLND XpHQMD 3|
GRELYHQL VX SUHWKRGQLP VQLPDQMHP VXVWDYD pLMH SR
YLYHQH ID]JH XQDSULMHGQD L SRYUDWQD ID]D XpHQMD > @

4.3.1. Unaprijedna | D] Denfgp

BURFHV XpHQMD ]DSRPLQMH XQDSULMHGQRP ID]JRP XpHQMD
YULMHGQRVWISRPR{X REMAK VH UDpXQDOY BR MH\EG QR WW LLYIGILS
SDUDPHW DvuDa,¥,cH GRIGUHYHQH VRKPIJMDM@PDKWRURMHYD GRN V
YULMHGQRVWL YHOLPLQD NRMH VH X]LP D MwXjedhoSiUHWKRGQL

Sakriveni sloj:

Funkcija sume skrivenog slopikazana na slici 8. glasi:
IARL A2R <y AFLs&a& 4 Fsad EL s&& &Fs (4.1)

gdje jel broj ulaznih neurona, &broj neurona skrivenog sloja.

2YLVQR R YUVWL ILOWUD UD]JOLNXMH VH L]JUDpPXQ L]OD]D GL
§:J; X VOXpDMX NDGD VH NRULVWL ,,5 ILOWDU UDpXQDMX VH
MHGQDGAEL

W3, Loy AR Exyi; JARIF S Exvi; JARIF L, F=y#:JF s;
F=v§:JF t;, (4.2)
W:J, Loy AR Exyi ) JARIF S Exvi); JARCIF . (4.3)

1DYHGHQH MHGQDGAEHIYOWMBDGEOJOLOWBG RE®HI UHGD SRW
(4.2) i (4.3).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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IDYHGHQL L]JOD]L GL GDIP prpdétadjajp QIBz® Ray Bdabraraktivacijsku

funkciju:

LA
?_ A~ G 7 70 7
:J; L A o &L sdaa 4,. (4.4)

Izlazni sloj:
)XQNFLMD VXPH L]OD]QRJ VORMEGNDGARRD VH SUHPD VOLMH (
JARL AGg Ui d;Spyd; & (4.5)

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

15:3; L JAR:J; &GL s& && (4.6)

JGMH . SUHGVWDYOMD EURM L]OD]D PUHAH

432. 3RYUDWQD ID]D XpHQMD

3RYUDWQD ID]D SUHGVWDMRUVRQENKIRUIDAK X HIRM QYH Q
RVWYDUHQLK L]OD]D L 8HOMHQLK L]OD]D RuHSIRI) UJHANHK Y D% L
VH NRUHNFLMD YULMHGQRVWL WHALQ V RrinfendrR &lddrifnaM H Q D W
XpHQMD V SRYWDQWHP SRIRMWENH SURPMHQD SDUDPHWDUD
XOD]QRP VORMX PUH&H

8 VYUKX PLQLPL]LUD @MNDRE/R & WHHENH NKIBHRQINFLMD FLOMD
1 5~ - .
L Afe @F 14:°. (4.7)

SURPMHQD SDUDPHWDUD XpHQMD WHALQD NRHIL&w&MHQDW|
IXQNFLMH YUuaL VH SUHPD VOLMHGHUHP DOJRULWPX

0:JEs; L 6:J; FRI"' k6:J;0E Us06:JF s;, (4.8)

gdie je 1" :6; JUDGLMH Q WngeRJplorm@EhelR GQRVQR NRHILFLMHQW EU]L
koeficijient X(pHQMD LOL W]Y' HAPREMQ@YXRPYRG RYRJ DOJRULWPD L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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SURPMHQOD SDUDPHWDBYSRaxpHQMD L]OD

$OJRULWDP SURPMHQH WHALQD L]OD]J]QRJ VORMD JODVL

SpvJES; L Spvd; ERGERWE UiSpd F s, (4.9)
gdje je

—_— 195 4; 1% 4; ~ 'Ey o~ adxe

diL 1épo = I!é@,&;@ I!éoo’ (410)
I/EZ LF@F 1p; L F(ip, (4.11)
=)

!é@,&;(—)L S, (4.12)

%OL . (4.13)
1e606

Promjena parametara GauBsYH IXQNFLMH WDNRYHU VH RGYLMD X L]
parametr&a RGYLMD VH SUHPD VOLMHGHUHP L]JUD]X

YIEsS L %, E'—s RB:&F %;kAé@QpSppE Us%:JFs;, (4.14)
gdje je
N £ ZE- HE R 7% TR I
VT b Yy (4.15)
13, 4; ~ i . ~
HL2OF (4.17)

Promjena parametr&# RGYLMD VH QD LVWL QDpPLQ

& JEs; L &:J; E‘—Cj) R F %:°kAlg & pSp0E Ui J F s;, (4.18)
gdje je

Py L u:—'z (4.19)

'T/TZ L FAA,;@;,L"#_DUSW (4.20)

i—iz L '—j U@ F 28 (4.29)
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SURPMHOD SDUDPHWDUD XpHQMD VNULYHQRJ VORMD

1DNRQ SURPMHQH VYLK SDUDPHWDUD L]OD]JQRJ VORMD VO
bODQRYDRY MDIRMID % XGXiL GD VX X RYRP UDGX NRULAWHQF
promMHQH SDUDPHWDUD GLQDPLpPNRJ QHXURQD X RED VOX|
SRWUHEQLK GHULY D FdefititaneQiderrdilope RDr Wdnte @ko® pomd,
X VOXpDMX NRULAWHQMD ,,5 ILOWUD UHGD JODVL

>$:J;?L:f;f>JA:B;’?é VSIAR;?L JABFE, (4.22)
#VWI2L B, ES8IFS; EBIFt; & (4.23)
$:VVIAR;?L »JAR;ExJABFs, E>3JABFL;. (4.24)

=D ILOWDU YL&HJ UHGD L UHG SRWUHEQR MH SURALUL

Za FIR filtar linearni operator vremenskog pomaka ima izmijenjen dblk G daiola;

ILOWDU QH X]LPD X RE]JLU L]OD]H PUHAH L] SUHWKRGQLK NR
MH VOLMHGHUL

$J;7L $:VXJAR;?24a VXIAR;?L JABFE, (4.25)

$:VIARI?L »IJAB;ExXJABFsS E>3JABFL;. (4.26)
-HGQDGA&ED zZJDOUANDDQ D MHGD WH MX MH SRWUHEQR SUR
YL&HAE UH

BURPMHQD SD U DRHMD RddXja seQiMbizrazu ,JUDJL GH ELW

LIYHGHQL ]D ILOWUH UHGD WH LK MH NDR L NRG SURPMHQ

SULOLNRP NRULAWHQMD ILOWUD Y kjduHziaa (#H& Bob¥8 WHWR Y DLQ M
oblik promjene parametara; &oji glasi:

0% E 85 L 3uidi F-2 B8/ F % 84:9: KAfigs U pSp 0E Ugu i F s,

012, (4.27)
gdje je:

. Y24, , '¥%a; ~io N

L !anL g UT%UEO (4.28)

13 4;

=L FAR G G 0S, g (4.29)

!Io
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,%L F—OU${F’{(,, (4.30)
,Cbo & i J (4.31)

Linearni operator vremenskog pomaka za IIR filtar dan je izrazom:
i70 ; A
Bo ¢ J; CLo— X AB;a EL r&a a (4.32)
6 GUXJH VWUDQH ]D ),5 ILOWDU NRULVWL VH QH&G&WR L]JPLM}
BoyJ;CL <" AR;A EL r&d 4 (4.33)

SURPMHQD SDUDBHWINWDNRFHQMIH RGYLMD SUHPD L]JUD]

|1 ,,5 ILOWDU =D UDpXQDQMH JUDGLMHQWD SRJUH&NH YI
SRMDYOMXMH X |[DGQMHP pODQX SDUFLMDOQLK GHULYDFLM

algoritmapromjeneparametra=; glasi:

—UyJES L—U\(J F—B$(F%&OV\J kAp@SLEpSp\OEU(,—UY\]FS a

EL sd , (4.34)
gdje je:
jropikd A lon R (4.35)
o  l'ig 'Y !'sa .
'Ooo &oy+J (4.36)
BRo - (4.37)

1DNRQ &WR VX L]JYU&HQH SURPMHQH SDUDPHWDUD GL
NRHILFLMHQDWD WHRKQEB MNREDHR RQIOVRBEMWPD SWRRRPMHQH

dobivenuWUA@WDYDQMHP X L]JUD] L JODVL

RivJESs;, L Ryyd; F'—s B ®F %;&éQ:J;kAé@;L",L_pSppE U¢Ry%J F s; & (4.38)

gdje je:
T N7 ¥ 1%48; ~l1o~ %
P Lt s Y Yaog (4.39)
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2L &gyt (4.40)

1ép 6

=D SUHRVWDOH SDUFLMDOQH GHULYDFLMH X JUDGLMHQWX
operator za lIRiltar glasi:

jjflf; > J: 24 (4.41)

B - J;CL
Operator vremenskog pomaka za FIR filtar dan je izrazom:

By JiCL $:V>5 J; %4 (4.42)

433. 2ZFMHQD XVSMH&GQRVWL DOJRULWPD

.DNR EL VH SURFLMHQLOD WRpPQRV®WHIKZBEWBA@Q RWM P M6 UL
SRVWRML YL&H UD]OLpLWLK PMHUD WRPQRVWL 2QH QDMpHE
NOUPDOL]JLUDQL NRULMHQ VWRKIRMelattYDGUDWQH SRJUH&NH

. . Afg_:T U7AY;-
gy 8008 UTADE

04/5L—L—-+*—a (4.43)
i (i
gdje je
8 L 8 A @F @ 4 (4.44)
A Ae @ (4.45)

Prednost odabrane mjere je njena bezdimenzionalnost koja osigurava neovisnost mjere o
GLPHQ]JLMDPD XpHQLK YHOLPLQD L NRNDED RPRLIWDRPWYHXEMQ R
DOJRULWPLPD QWRYRWQWRNR RRRRILENRM LOL SURJUDPVNRM S
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5. ANALIZA REZULTATA

'LQDPLpNH QHXURQVNH PUHAH WUHQLUDQH VX SRPRUX HN\
SURFHVD WRNDUHQEORYROMBYBMX MDP XVSMHargeRneWL QD X|
ulazne vrijiecGQRVWL |[DPMHQMXMX VH QRYLP VNXSRP SRGDWDND L
kao fitalU ]|D SRJUH&ANX HVWLPDFLMH X VXVWDYX QDG]RUD REUI
alata.Parametar koji je estimiraRGQRVQR NDVQLMH IL8Y WWWDDa @ M Hi ISIRLY
DODWD 9% 6YDND PUH&D WHVWLUDQD MH VD WHVWRYD
NRULAWHQMHP §XEL Qi pdshjdkalaaf=0,35mmNU NDR a8WR MH QD
u poglaviju 2. gdje su i prikazane simulilln NULY XOMH WURa&aHQMD

51. )D]D XpHQMD

8 ID]JL XpHQMD QHXURQVND PUH&D XpL SRYH]DQRVW L]PHYV X
SURFHVX PUHAD PLMHQMD SDUDPHWH GPELR HQ XK NROHDD K H |
ELOD 3WRGRDROMIR DOQRDLXWISIMKAR L ML

2GDEUDQD VWUXNWXUD PUH&HW J][DWRHAWRYVWH QIMRPBU
XMHGQDpHQL L |IDGRYROMDYDMXiUL UH]XOWDWL XEPHNRMMDH L]
D= 0,01 i momentumon¥ 8pHQMH MH SURt¥ratmHQ R X

.DR aWR MH YHUO VSRPHQXWR UDGL VLPXODFLMH UHEL
]JDAXPOMHQL VX HVWLPDFLMVNLP SRJUHANDPD X LIQRVX RG
realnojH RpHNLYDQD SRJUHAND X SUDNVL SUI@mnprdstavjawW L P D F L
LIUDJLWR YHOLNX JUH&GNX HVWLPDWRUD L pLQL VXVWDY QD
WHVWLUDQD |]DVHEQR ]D SRGDWNH YH]DQH X] SRJUH&GNX HV

RezXOWDWL XpHQMD L JHQHUDOL]DFLMYV NRMSakRrsl VWY D P L
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Tablica 1 5HIXOWDWL XpHQMD PUHAaD ]D SRGDWNH V HVWLPDFL

.RUDN XpH
Vrsta filtra | Red filtra 1506 XpHC( Minimalni NRMS minimalni NRMS
2 0.1376 0,1306 866
IR 4 0.1148 0,1137 4345
6 1,8133 1,8133 10 000
2 0,1221 0,1221 10 000
FIR 4 0,1046 0,1046 10 000
6 0,1160 0,1160 10 000

Tablica 2 5HIXOWDWL XpHQMD PUHAaD ]D SRGDWNH V HVWLPDFL

.RUDN XpH
Vrsta filtra | Red filtra 1506 XpH({ MinimalniNRMS minimalni NRMS
2 0.2954 0,2455 96
IR 4 0.2618 0,2618 10 000
6 0,09643 1,0029 10 000
2 0.1928 0,1928 10000
FIR 4 0,1989 0,1989 10 000
6 0,2459 0,2459 10 000

Prema rezultatima prikazanén tablicama 1. i 2. vidljivge dase kod IIR filtra 2. i 4.
UHGD |D SRGDWNH V HVWLPDFLMVNRP SRJUHANRP PP ML
filtaU UHGD ]D HVWLPDFLMARNXQ ORI UGHE NPHQNMNPHP X YHUHP E|
NRUDND X NRMHP VH SRV BRIODPALQRPHORWDHM UIBQLUDQRVWL PL
PUHAD WROLNR GREUR QDXpL SRGDWNH L] VNojssvd npd XpHQ N
SRGDFLPD ]D WHVW L ddbgjM$ID UDPEHXMIWLGAPUMAH GRELYHQL X |
1506 PLQLPDODG@LWIQINRHLAWH Q L ShkomDY.LprikazaN V& Lptirhjed M D
SUHWUHQLUDQRVWL PUHaH ]D ,,5 ILOWDU UHGD
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1.8} R
16} .
1.4f .

1.2 =

NRMS
T
!

0.8 &
0.6
0.4

L s e
0.2r

I | I L L | |
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
korak

Slika9. Krivuja 1506 IDNWRUD ]D ,,5 ILOWDU UHGD 1ppmHVWLPDFLM

2G]LYL QDMXV S MH HE@WWRW HPNXH XPHQ MDIOSIWILND]DQL VX VOLNLEL

05 T T T T T
|
0.45 ulaz (nefiltrirani signal) j
04- —Zeljeni izlaz [ |
' ——dobiveni izlaz (filtrirani signal)

00 : é 4‘1 (IS €|3 ) 10 1‘2 1|4 16 1|8
t, min
Slika10. 2G]JLY PUH&H QD G D(¥d RIWWN R DFHIHVOQMIX SRIJUHANX PP
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Slika 11 2G]LY PUHaAH QD GDWRWHNX XpHQMD ]D HVWLPDFLM

5.2. Faza testiranja

7THVWRYL VX JHQHULUDQL ] V25,1155HIGS;120H, 2% PUR) PE5UMAID.Q M D

Parametri testova prikazani suablici 3.

Tablica 3. Parametri testova

Brzina rezanja, Period djelovanja
Test Ry(mimin) QUVWD SRUHPH oo
Test 1 125 bezGRGDWQLK SR -
Test 2 155 LPSXOVQL SURADHP H 10
Test 3 185 LPSXOVQL SURADISP H 15
Test 4 205 YDULMDELOQ=GRL 7 +15
Test5 225 YDULMDELOQL=9BU 7 +15
Test 6 245 YDULMDELOQ}L=S®RU 7 £15
Test 7 265 YDULMDEL O Q=S®RaJ 7 +15

,PSXOVQL SRUHPHUDML YH]DQL VXUaLQBJDEB®DWMIDR&% Q BIR
YDULMDELOQL SRUHPHUDM YH]DQ MH ]D REUDGX WYUYVyH ID]I
pLPH VH X WRP SHULRGX XEU]DYD WURGHQIMEHLOQDWRUBRSEUW
YH]DQ MH |]D REUDGX PHNRGIRUXXOADRHWDRD@YL R PDWHULN
WRP SHULRGX XVSRUDYD WUR&GHQMH DODWD
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Tablica4. 5SHIXOWDWL XpHQMD L WHVWLUDQMD mndo ILOWUD ]D JL

Vrsta filtra IR

Red filtra 2 4 6
1506 XpHQ 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 0,2534 0,25263 0,27972

NRMS prosjek
testova: 0,17524 0,18931 0,17590

Tablica5. 5H]XOWDWL XpHQMD

L WHVWLUDQMD ),5 ILOWUD ]D JL

Vrsta filtra FIR

Red filtra 2 4 6
1506 XpHQ 0,1221 0,1046 0,1160
NRMS testl 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 posjek
testova: 0,17597 0,15707 0,17884

Utablicama4.i5 SULND]DQL VX UH]XOWDWL XpHQMD L WHVWL
tokarena D aXPOWHQWLPDFLMVNRP JUHANRP PP 8 IDJL XpHQ
daju IIR i FIR 4. reda. Usporedbom svih redova IIR filtara u fazi testiranja, fRtareda
ostvaruje najbolje rezultate. S druge strane, kod FIR filtra struktura s 4. redom ima najmaniji
1506 WHVWLUDQMD &aWR MH XMHGQR L QkDiMpodagakatra QLMD \
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SULND]DQLK UH]XOWDWD PRaH VH XRDIMMORBEDMR VN O®WDW
NDGD VH X SURFHVX REUDGH MDYOMD YHOLNL QHJDWLYQL

Tablica6. SH]XOWDWL XpHQMD L WHWWENRXMWHWIW | BDIEONMHID PP

Vrsta filtra IR
Red filtra 2 4 6
NRMS XpHQNM 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 tests 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

Tablica7. SHIXOWDWL XpHQMD L WHVWLUDQMD ),5

ILOWUD ]D Jl

Vrsta filtra FIR

Red filtra 2 4 6
1506 XpHQ 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. i1 7 SULND]XMX UH]XOWDWH XpHQMD L WHVWLUL
]DAXPOMHQLK HVWLPDFLIPRNRPR&ER JU IRP&®N BPRX RPXVWEB RMIM X |
),5 ILOWUD ]QDpDMQR YN]ERWMWRWHSWLOWQMD QH SRND]X
GYD ILOWUD DOL EROMH UH]XOWDWH RVWY DUKRAfiHar),5 ILOW
4. relapokazacsse NDR QDMXVSMHEQLMDNRYHRY RMUMBPBE pPMPLMHWLYV
4 UHGD G D M®RJé@aMphi2 Mdstog filtrZ. | 6. reda.

Iz prethodno prikazanih rezultata vidljivo je da FIR filtar 4. reda za podatke s
estimacijskomSRJUHAaANRP PP GDMH QD khEdRt@amdd Rdadlfai@W DWH S
testova prikazani su na slikarha, 13, 14, 15, 16, 171 18

Slika 12 2G]LY PUHaH QD WHVW

Slikal3 2G]JLY PUH&H QD WHV
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Slika 14 2G]LY PUHAH QD WHVW

Slika 15 2G]LY PUHaH QD WHVW

Slika 16 2G]LY PUHaH QD WHVW
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Slika 17 2G]LY PUHAH QD WHVW

Slika 18 2G]LY PUHaH QD WHVW
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6. =$./-8y9%.

$GDSWLYQR YRYHQMH DODWQRJ VWURMD SUHGPHW MH EU
LOQWHOLJHQWQH SURL]JYRGQMH L LQGXVWULMH RSUHQLWHF
produktivnost procesaBUDGH DOL L SRYHUDQMH WRred@tiMWHIDH LREDUIDW I
ovog rada predstavljala je analiza i usporedba efikasnosti dvagta filekurzivnog (IIR) i
nerekurzivnog (FIR).Cilj ovog ispitvanp ELR MH DQDOL]RP GRELYHQLK U
ngiDGHNYDWQLMH UMHAHQMH NDNR EYWHS ¥ ™MD QUWANIIRE® DERHY
SRYU&G4LQH UH6®RO MDHODMWHP HVWLPDFLMVNH SRJUHANH VPD
regulacijskikrug RGQRVQR QD L]YUAQL pODQ REUDGQRJ VWURMD
Analiza je provede® SULPMHQRP PDWHPDWLpPpNRJ PRGHOD WUR
temelju eksperimentalno prikupljenih podataka iz procesa obrade tokareKpdm. bi
PDWHPDWLpPpNL PRGHO aWR YMHUQLMH SULND]DR SURFHV W
YUVWD SRKARAHVOMIPDMQR JHQHULUDQH SRJUH&NH HVWLPDW

AlgortamzaREUDGX SRGDWDND L PRGHOLUDQMD ILOWDUD S|
PUHAD .RULAWHQD MH PRGLILFLUDQD GLQB® R RDLAEOMHR @

primjeni Gaussve aktivacijskednkcije.

80OD]J]QH VLIJQDOH X PUHAaX S UMHGWMAGYMRW VA HS D X) DHP/HNAL 1P I
MH SURPDWUDQ VWUDAQMD SRYU&ALQD DODWD 3URFHV Xp
VX WHPHOMHP XVSMHAQRVWL XpHQMD RAWH NRU D RD LABHQ@ID H
VX GYD VNXSD SRGHD\WDND]DLXPWBE L]QRVH HVHNAIHP B K LINDWWN_LPX
WHVWLUDQH 6YDNL RG WHVWRYD VDGUADYDR MH UD]OLpL
trajanja.

Temeljem postignutih rezud D PRaH VH |[DNOMXpLWL GD VX QDME
korLAWHQMHP ),5 ILOWUD UHGD 6WUXNWXUD ),5 ILOWUD Mt}
VWRJD VH PRaH ]DNOMXpLWL GD EL QMHJRYD SULPMHQD P
podatakaaWR VH PRAaH RpPpLWRYDWL X EUARIW QEU DRY HVQAM Q DEDDL

stroja.

, ] SULND]DQLK JUDIRYD YLGOMLYR MH GD ILOWDU QH P
SRJUHAENX L SRUHPHUDMH L] VLJQDOD PHYyXWIlaR kak6S€MUD ALY D
WDNYL RG]LYL |R&E& ¥R i1 impebhehtitdjl u regulacijski krug u svrhu
DGDSWLYQRJ YRYHQMD
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(YHQWXDOQR SREROMabQMH UH]XOWDWD QD RYRP SRC
DNWLYDFLMVNH IXQNFLMH QH XU RsEViNrdl kéoUi thiggibvod @da. L SUR
7DNRYyHU SULPMHQRP QHNH GUXJH YUVWH DOJRWaWPD ]D
SRVWLUL EROML UH]XOWDWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



6DUD %HA&aLU Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Das S, ChattopadhyaAB, Murthy ASR. Force Parameters for {Ome Tool Wear

Estimation: A Neural Btwork Approach. Neural Networks. 199@):16391645

Bature A, Adamu S®esignof Digital Recursive Filter Usindrtificial Neural Network.
Proceedings of the International MultiConference of Engineers and Computer Scientists:
IMECS 2012, 14th to 16th Meh 2012, Hong Kong.

Brezak D 5D]YRM KLEULGQRJ HVWLPDWRUD WUR&GHQMD DOD
[doktorski rad]. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2007.

1RYDNRYLUO % ODMHWLGO ' &ALURNL O 8PMHWQH QHXUF
strojarstva i brodogradnje; 1998.

aNRULU 6 ODWHULMDOL ]D SUHGDYDQMD L] NROHJLMD
strojarstva i brodogradnje; 2015.

6WDURYHAENL 7 ORGHOLUDQM H dokidrka tddQAadpePRakailteF L Q VN R J
strojarstva i brodogdnje; 2013

%%UH]DN ' ODMHWLUO ' 8GLOMDN 7 .DVDuU - )ODQN :HDU 5
Networks.Jourral of Mechanical Science and Technolog910;24(5):1041

Koren Y, Lenz E. Mathematical Model of the Flaki¥ear while turning Steel with

Carbde Tools. CIRP Proceedings of Manufacturing Systems. 1972;1(2)

Smith S. The Scientist and Engineer's Guide to Bligdignal Processing. 2nd ed. San

Diego: California Technical Publishind.999.

6XpLUO 9 ODWHULMDOL ]|D SUHGD YWLQ B IDMLIH NNDR Q' H XLQM.[p N6LL J
Mitra S. Digital Signal Processing: A Compui&ased Approach. 3rd ed. Santa Basba

McGraw *Hill; 2005.

Kuo SM, Lee BH, Tian W. Redlime Digital Signal Processing: Implementations and
Applications. 2nd ed. Chichestdahn Wiley & Sons Ltg2006.

%UH]DN ' 6WDURYHANL 7 ODWHULMDOL ]D SUH@&DYDQMD
Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje; 201

Elliott DF. Handbook of Digital Signal Processing: Engineering Applications. San Diego
Academic Press, Inc.; 1987.

Salimi A, Abbasgholizadeh S, Taghizadeh S, Safarian A. Using of Artificial Neural
Networks to Predict Drill Wear in Machining Processgsstralian Journal of Basic and

Applied Sciences20115(12): 2752276Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



6DUD %HA&aLU Diplomski rad

[16] Cho HS, Leu MCAtrifical Neural Networks in Manufacturnig Processes: Monitornig
and Control. 9th IFAC Symposium on Informationr@ol in Manufacturing: INCOM
1998, 24th to 26th June 1998, Nancy, France.

[17] OXUDW = OXOWLVHQJRUVNL VXVWDY nédicin€k lshdHaNW QL Q
[Diplomski rad]. ZagrebFakultet strojarstva i brodogradnje; 201

[18] ODMHWLUO ' %UH]DINI "% 1RYWINIRY "\QDPLF QHXUDO QHWZI

Gauss neuron activation function. DAAAM Scientific Book. 2004.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



