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1. Uvod 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�Mih proizvodnih operacija. Brz �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N �W�Y�U�W�N�D�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D 

�X�Y�H�O�L�N�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D modernizaciju, a samim time i �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi. Moderne digitalne 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�R���X���R�E�O�D�N�X�����V�W�U�R�M�Q�R���L���G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H����veliki podatci (engl. Big 

Data), Internet stvari (engl. Internet of Things���� �L�� �V�O�L�þ�Qo, �S�R�N�U�H�Q�X�O�H���V�X�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�N�L�K��

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

industrijskog sektora. �$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X��

tradicionalne proizvodne procese doveli su do generacije inteligentnih proizvodnih metoda koje 

�þ�L�Q�H��osnovu za stvaranje inteligentne tvornice�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�V�L�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���U�D�]�Y�L�M�D��

logistika i cjelokupni opskrbni lanac. �,�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�D���W�Y�R�U�Q�L�F�D���L�]�G�Y�D�M�D���V�H���R�G�� �R�V�W�D�O�L�K���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L 

prilagodljivosti, �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �U�H�V�X�U�V�D te otpornosti na zastoje i smetnje. Robusnost 

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

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

potpuno zaustaviti proizvodnju. Neispravan rad ili potpuni prekid rada strojeva mogu se 

pretvoriti u velik udarac na ekonomsku stabilnost tvrtke s obzirom na to da neplanirani zastoj 

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

�R�S�L�V�D�Q�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �V�W�U�R�M�Q�H���R�S�U�H�P�H�����S�U�L���þ�H�P�X���ü�H���Q�D�J�O�D�V�D�N biti na modernim tehnikama 

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

tehnika koje se koriste prilikom dijagnostike kvarova rotacijske opreme, poglavito valjnih 

�O�H�å�D�M�H�Y�D. �2�Y�L�P���M�H���U�D�G�R�P���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q���N�R�Q�F�H�S�W���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D i procjene rizika 

od kvara �Y�D�O�M�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�R�G�Dtcima koji su dobiveni eksperimentalnim 

ispitivanjem. �8�Y�R�G�� �X�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���W�U�H�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X��detaljnije 

d�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D u �Y�L�ã�H�U�D�]�U�H�G�Q�R�P klasifikacijskom nadziranom 

�X�þ�H�Q�M�X�� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��metoda obrade 

signala i �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���S�U�R�E�O�H�P�D���� 
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2. �3�U�L�Q�F�L�S�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

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

(Slika 2.1.). Industrija 4.0 �R�S�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���L�]�U�D�]�� �]�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K��

sustava u proizvodnom kontekstu [1]. Iz organizacijske perspektive, pametna oprema i strojevi 

�L�J�U�D�M�X�� �E�L�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L, a samim time i 

profitabilnosti. Navedeni principi se u velikoj mjeri zasnivaju �Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L����

automatizaciji, strojn�R�P���X�þ�H�Q�M�X���L���S�R�G�Dtcima u realnom vremenu.  

 

Slika 2.1. Razvoj industrije 

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

digitalne tehnologije. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�R�M�� �U�R�E�R�W�Lci, aditivnoj proizvodnji, senzorima i 

dronovima te �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�X���L suvremenim komunikacijskim tehnologijama, odnosno razmjeni i 

�D�Q�D�O�L�]�L���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D, proizvodni se procesi sada odvijaju u dva aspekta �± �X���I�L�]�L�þ�N�R�P��

svijetu, gdje se proizvod �L�]�U�D�ÿuje te u digitalnoj sferi, gdje je proces proizvodnje optimiran 

priljevom vrijednih podataka. �6���S�R�M�D�Y�R�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����������N�R�Q�F�H�S�W���S�U�R�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J���L���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J��

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

i pouz�G�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���R�S�U�H�P�H��[2].  

  



3 
 

2.1. �.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

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

ljudske civilizacije. U to vrijeme ljudi bi opremu �R�G�U�å�D�Y�D�O�L���V�D�P�R���N�D�G�D���E�L��postala neupotrebljiva. 

�2�Y�D���Y�U�V�W�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����7�R���M�H���E�L�O�D���M�H�G�L�Q�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma 

sve dok oko 1950. godine �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q �Q�R�Y�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Y�U�ã�L 

podmazivanje i zamjena �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �R�S�U�H�P�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R nastane kvar, s ciljem 

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���]�D�V�W�R�M�D���L���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� Nova strategija nazvana je p�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� Premda je 

�Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�D���L���S�R�P�D�å�H���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���]�D�V�W�R�M�D�����R�Y�D���M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���V�N�X�S�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D��s obzirom na to 

da se dijelovi mijenjaju na vremenskoj osnovi, odnosno mogli su trajati dulje.  

Istovremeno, s razvojem suvremene proizvodne tehnologije, proizvodni sustavi postaju sve 

�V�O�R�å�H�Q�L�M�L���L���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�M�L�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�L���P�R�J�X���U�D�G�L�W�L���]�D�M�H�G�Q�R te ovisiti jedni 

o drugima �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��ciljeva���� �.�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�Y�D�U�D���� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L��

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

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

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

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

razvoj kvarova i u �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L prerastanje u ozbiljne probleme. �3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���M�H��

�Q�R�Y�D���Y�U�V�W�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����Q�D�]�Y�D�Q�D���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���þ�L�M�D���M�H���L�G�H�M�D���S�O�D�Q�L�U�D�W�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�Me prema 

dostupnim informacijama, koje mogu ukazati na trenutno stanje opreme, odnosno predvidjeti 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��kvarove���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D 

prisutne su �S�R�W�H�ã�N�R�üe u prikupljanju i integraciji svih bitnih informacija. Danas, s trendom 

�þ�H�W�Y�U�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���U�H�Y�R�O�X�F�L�M�H�� uz �L�]�D�]�R�Y�H���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �W�D�N�R�ÿ�H�U��je vidljiv i potencijal 

u novoj eri.  

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

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

�W�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��[3]�����2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���V�Y�H���U�D�G�Q�M�H���N�R�M�H���S�R�P�D�å�X���X��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �V�W�U�R�M�H�Y�D��[4]. Ovdje vidimo dva osnova 

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

nekoliko kategorija (Slika 2.2.).  
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Slika 2.2�����6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

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

daljnjeg razvoja stanja i preostalog vijeka trajanja [5]. �7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D��

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

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

aspekt prognoza daljnjeg stanja. �2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L��utvrde da 

�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���]�D���W�R�þ�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��pojava �N�D�R���ã�W�R���V�X���S�Uopadanje komponenti 

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

odredi prioritete i optimizira zakazivanje �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. Stoga je predstavljena nova klasifikacija 

�V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D��slici  2.3. koja �R�G�Y�D�M�D�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G��

�S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D [6].  

 

Slika 2.3. Moderna �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D (preuzeto iz [6]) 
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2.1.1. K�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H 

V�U�V�W�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��tek po pojavi kvara �U�D�G�L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L���R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���X�]�U�R�N�D��

kvarova za neispravan sustav, a podrazumijeva sve radnje koje proizlaze zbog pojave kvara 

�Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H [7]. �.�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�� �M�H��sa�P�R�� �]�D�� �Q�H�N�U�L�W�L�þ�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D��kad su posljedice kvara neznatne, uz kratko vrijeme dijagnostike i popravka�����W�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

�U�D�]�X�P�Q�R���N�D�G�D���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�P�D�ãu�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�R�S�U�D�Y�N�D���R�S�U�H�P�H�����ã�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���G�D��

�]�D�V�W�R�M���V�W�U�R�M�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�U�D�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D��[8]. Naime, u pogledu pametne tvornice 

sve ove preduvjete nije lako ispuniti. Strategiju korektivnog �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H��podijeliti u 

dvije klase:  

�x neposredno �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H 

�x �R�G�J�R�ÿ�H�Q�R �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H.  

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

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�����.�R�G���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�J���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�H���L�]�Y�R�G�L���Q�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���R�W�N�O�Dnjanje kvara ne provodi �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���G�R�ÿ�H���G�R���N�Y�D�U�D�����Y�H�ü���S�U�H�P�D planu �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

koji mo�å�H �V�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���L�O�L���Y�U�L�M�H�P�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����.�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

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

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

�W�U�D�å�H�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X [9]. �1�D�å�D�O�R�V�W�����N�D�R���S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�H���X�]�L�P�D���X��

obzir financijske �J�X�E�L�W�N�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �N�Y�D�U�R�Y�L�P�D�� Ukoliko je ova strategija 

neprikladno primijenjena, pojavljuju se dodatni nedostatci �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D [9]:  

�x kvar kom�S�R�Q�H�Q�W�H���P�R�å�H���S�U�R�ü�L���Q�H�]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Y�R�G�L�W�L���V�N�X�S�O�M�H�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X 

�x potencijalna opasnost i havarije usred �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���N�Y�D�U�D 

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

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

popravak �X���ã�W�R���N�U�D�ü�H�P���U�R�N�X. 
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2.1.2. P�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� 

�2�Y�D���Y�U�V�W�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�V�W�R�M�L���S�R�Y�H�ü�D�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���L���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���R�S�U�H�P�H���N�U�R�]��minimiziranje 

�E�U�R�M�D���N�Y�D�U�R�Y�D���L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���Q�H�S�O�D�Q�L�U�D�Q�L�P���N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�����2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

se planira prema karakteristikama pouzdanosti opreme, odnosno prema vremenu rada, starosti 

ili kalendarskom vremenu �L�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �N�Y�D�U�D [7]. 

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

�3�U�L�P�M�H�U���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���R�S�U�H�P�H���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���L�]���Nrivulje kade (engl. Bathtub curve) koja 

prikaz�X�M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���N�Y�D�U�D���R�S�U�H�P�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���U�D�G�D (Slika 2.4.). U prvoj fazi, tzv. 

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

Druga faza opisuje koristan vijek trajanja opreme �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�� �N�Y�D�U�R�Y�L���� �N�R�M�L��

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

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

stopa kvarova raste jer starenje komponenti i istro�ã�H�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�E�U�]�D�Y�D���S�R�M�D�Y�X���N�Y�D�Ua.  

 

Slika 2.4. Krivulja kade (preuzeto iz [10]) 

Bitno je naglasiti kako je p�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H prikladno samo za kvarove koji imaju 

�M�D�V�Q�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D����odnosno neprikladno je �]�D���V�O�X�þ�D�M�Qe kvarove, obzirom da �Q�H���P�R�å�H��

eliminirati njihovu pojavu���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �F�L�M�H�Q�D��

�þ�H�V�W�L�K��postupaka �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�H��je v�L�ã�D. P�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�R�M�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�K��

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

�ã�W�H�W�X�� �Q�D��pojedinim komponentama opreme. Premda �S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�G�D�� �Q�L�M�H��

optimalna strategija �R�G�U�å�D�Yanja, ono ipak ima nekoliko prednosti [9]:  

�x �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W���X���W�U�R�ã�N�R�Y�Q�R-intenzivnim procesima 

�x �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W�L��pregleda stanja opreme 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q���å�L�Y�R�W�Q�L��vijek opreme 

�x smanjenje vjerojatnosti kvara opreme ili zastoja proizvodnih procesa. 
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2.1.3. �3�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H 

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

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

�X���R�E�]�L�U���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���R�S�U�H�P�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�W�Y�D�U�Qog stanja opreme [8]. U �V�O�X�þ�D�M�X kada 

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

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

inteligentnom analizom podataka iz p�U�D�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�G�D���� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H��

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

vremenu rada ili starosti opreme [11]. U usporedbi sa strategijama korektivnog i preventivnog 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L [12]: 

�x �S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�O�Q�L�K�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �R�S�D�V�Q�L�P��

posljedicama 

�x �R�S�U�H�P�D���N�R�M�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�H���J�D�V�L���V�D�P�R���S�U�L�M�H���Q�H�P�L�Q�R�Y�Q�R�J���N�Y�D�U�D 

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

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

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

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�L�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D 

�x minimalne smetnje u postrojenju tijekom rada 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���L���S�R�X�]�G�D�Qosti strojeva 

�x produljenje vijeka trajanja opreme 

�x �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���N�R�G���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���V�O�L�M�H�G�H���Y�L�V�R�N�L���S�R�þ�H�W�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X�O�D�J�D�Q�M�D�����6�O�L�N�D��2.5.) 

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

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

�]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P���� 
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Slika 2.5. �2�G�Q�R�V���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L��strategije �R�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma 

Kao napredna strategija �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��o stanju 

�R�S�U�H�P�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�U�ã�L�O�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���]�D�G�Dtci za optimizaciju vijeka trajanja stroja i procesa 

�E�H�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���U�L�]�L�N�D���R�G���N�Y�D�U�D�����*�O�D�Y�Q�D���]�D�G�D�ü�D �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R���V�W�D�Q�M�X��je prikupljanje podataka s 

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

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

�W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�D�����.�O�M�X�þ�Q�D���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���N�Y�D�U�R�Y�D ili degradacije.  

Na temelju pristupa mjerenja simptoma kvarova, postoje dvije skupine prediktivnog 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D [6]:  

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

�x �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R��na trenutnom stanju. 

�2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R��na �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D vrsta je tradicionalnog pristupa koja 

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

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

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

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����.�O�M�X�þ���R�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K principa �N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�O�R���N�D�G�D���ü�H��
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�V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L prema prikupljenim podatcima o zastojima opreme 

uzrokovanim kvarovima. Prediktivno �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D���V�W�D�Q�M�X, s druge strane, �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �N�D�G�D���� �J�G�M�H i koje komponente mogu imati 

potencijalne kvarove prema trenutnom stanju, povijesnom s�W�D�Q�M�X���L�O�L���V�W�D�Q�M�X���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�����2�Y�D��

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

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

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

podat�F�L�P�D�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���� �W�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W detekcije kvarova ili 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���G�Hgradacije. �6�W�R�J�D���M�H���W�H�P�H�O�M�Q�L���S�U�R�F�H�V���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R���V�W�D�Q�M�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D��

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

�S�R�G�D�W�D�N�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���V�H�Q�]�R�U�L���L���V�X�V�W�D�Y�L���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D��[9]. �6�U�H�ü�R�P�����V���E�U�]�L�P��

razvojem tehnologije, a samim time i tehnika umjetne inteligencije u posljednjih nekoliko 

�J�R�G�L�Q�D�����Q�D�S�U�H�G�D�N���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D��trenutnom stanju opreme uvelike je 

�R�O�D�N�ã�D�Q���� �2�V�R�E�L�W�R�� �X�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� ���������� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D je oprema �X�P�U�H�å�H�Q�D��i autonomno 

�U�D�]�P�M�H�Q�M�X�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H��mnogo �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H���Gobiti za potrebe 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�Ma po stanju. �8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�H�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

pristupi prilikom prikupljanja informacija za nadzor stanja, no �V�Y�L�P���S�U�L�V�W�X�S�L�P�D���M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D��

�W�R�þ�N�D�� �G�D�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�]�Y�R�G�H�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �Vtanju opreme. �3�U�D�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

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

podataka o stanju opreme ili procesa [13]. �1�D�G�]�R�U���V�W�D�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�L���� �P�R�å�H�� �V�H��

provoditi kontinuirano �L�O�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L. �8���N�R�Q�W�U�D�V�W�X���V���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���Q�D�G�]�R�U��

stanja je automatiziran, odnosno podat�F�L���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���W�D�N�R��

�S�U�R�V�W�R�U���]�D���S�R�J�U�H�ã�N�X�����8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H�Q�]�R�Ue i instrumente 

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

[14]. �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���þ�L�P��je 

�S�U�L�V�X�W�Q�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���]�D���W�R�þ�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H kvara. �,�]�Y�D�Q�P�U�H�å�Q�R����engl. Offline) mjerenje 

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

�I�L�]�L�þ�N�L���L�]�O�D�]�H���Q�D���W�H�U�H�Q���U�D�G�L���P�M�H�U�H�Q�M�D [14]. �)�L�]�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���R�S�U�H�P�H���S�U�D�W�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

tipova senzora i instrumenata, mogu biti procesne varijable poput tlaka, protoka i temperature 

ili s druge strane - �Y�D�U�L�M�D�E�O�H���R�S�U�H�P�H���N�D�R���ã�W�R��su vibracije ili stanje sredstva podmazivanja. Nakon 

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

�P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���� 
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2.2. Pregled tehnika u dijagnostici kvarova rotacijskih strojeva 

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

�U�D�]�Y�R�M�� �W�H�N�� �X�� �]�D�þ�H�W�F�L�P�D�����.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�O�D�� �G�L�M�D�J�Q�Rstika i prognoza kvarova proizvodne 

opreme, u posljednjih nekoliko �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���� 

�x analiza temperature 

�x analiza ulja 

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

�x analiza vibracija 

�x �D�Q�D�O�L�]�D���D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���H�P�L�V�L�M�H. 

U praksi se navedene tehnike mogu koristiti za dijagnostiku i prognostiku jednakih tipova 

kvarova. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �V�Y�L�K�� �R�Y�L�K�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �R�V�W�D�M�H�� �L�]�D�]�R�Y�� �G�R��pojave 

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

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

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� U nastavku rada dan je pregled tehnika u dijagnostici i prognostici kvarova 

rotacijskih strojeva, koje �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H strategije prediktivnog 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� 

2.2.1. Temperaturna analiza 

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

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

�S�R�V�W�X�S�D�N�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����Svaki dio proizvodne �R�S�U�H�P�H���L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���U�D�G�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���N�R�M�X��

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

�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�X���S�U�R�Y�M�H�U�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����uslijed pojave problema temperatura raste postepeno, stoga 

ova vrsta analize nije dostatna za rano i precizno otkrivanje kvara. Osim toga, na izmjerenu 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �R�N�R�O�L�Q�D��pa se temperaturna analiza rijetko koristi kao primarni izvor 

informacija. �3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�H�W�R�G�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Q�R���R�V�Q�R�Y�Q�D���M�H���S�R�G�M�H�O�D���Q�D���S�D�V�L�Y�Q�H��

beskon�W�D�N�W�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �V�H�Q�]�R�U�H���� �%�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

dijagnosticirati probleme �Y�H�]�D�Q�H�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�X s obzirom na to �G�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �W�L�K��

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

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

podmazivanjem. �$�Q�D�O�L�]�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �O�H�å�D�M�H�Y�L����

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

prim�M�H�U�L�F�H���R�S�W�L�þ�N�L���S�L�U�R�P�H�W�D�U���� 
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2.2.2. Analiza ulja  

�,�V�W�R�G�R�E�Q�R���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���X�O�M�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���L���D�Q�D�O�L�]�X���V�D�V�W�D�Y�D���X�O�M�D�����8�V�O�L�M�H�G��

visokih temperatura, fizikalna svojstva ulja mogu se promijeniti, no isto tako sastav ulja mogu 

promijeniti krhotine koje s�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X�V�O�L�M�H�G���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���O�H�å�D�M�D��

�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����3�U�H�P�D���Q�H�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����þ�D�N�����������S�U�R�E�O�H�P�D���V���P�M�H�Q�M�D�þkom kutijom �P�R�J�X�ü�H���M�H��

�S�U�L�S�L�V�D�W�L���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��[15]. Automatski sustavi podmazivanja 

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

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

�N�U�K�R�W�L�Q�H�� �R�V�W�D�M�X�� �X�� �I�L�O�W�H�U�X���� �.�R�O�L�þ�L�Qa i vrsta metalnih ostataka mogu ukazivati na zdravstveno 

stanje industrijske opreme.  

2.2.3. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�W�S�R�U���� �L�Q�G�X�N�F�L�M�D���� �S�X�O�V�Q�L�� �L��frekvencijski odziv koriste se prilikom 

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

samog kvara. �2�E�U�D�G�Q�L���F�H�Q�W�U�L���W�U�R�ã�H���Y�H�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

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

2.2.4. Vibrodijagnostika  

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

vibrodijagnostika. Jedan od najranijih znakova degradacije rotacijske opreme je fluktuacija 

vibracija, koje mog�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�N�D�]�D�W�L���Q�D���J�U�H�ã�N�X�����9�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���V�H���V�L�J�Q�D�O�L���P�M�H�U�H���S�R�P�R�ü�X���R�G�D�E�U�D�Q�L�K��

instrumenata, a izmjereni signali �Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �V�� �P�Q�R�J�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L, generiraju 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���V�Y�D�N�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�� �ü�H���Y�L�E�U�D�F�L�Me 

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

obzir frekvencijski raspon i radne uvjete. �6�H�Q�]�R�U�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D�����E�U�]�L�Q�H���L���X�E�U�]�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H��

se za niske, srednje i visoke frekvencije, odnosno brzine vrtnje, respektivno [10]. U posljednjih 

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

vibracija. ISO standard [16] �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �R�S�ü�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�� �R�F�M�H�Q�X�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D, 

ovisno o klasi �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D����Ispitivanje prihvatljivosti vibracija, prema ovom standardu, 

�S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�X�P�D�U�Q�L�K�� �P�H�W�U�L�N�D��(Slika 2.6.) �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�D�N�D���� �.�U�L�W�H�U�L�M�L�� �R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �D�O�L�� �L�� �R�� �S�U�R�P�M�H�Q�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�Lja. Ove su smjernice dizajnirane prvenstveno kako bi osigurale pouzdan i 

siguran rad stroja, bez potencijalnih opasnosti.  
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Slika 2.6. ISO 20816-1:2016 (preuzeto iz [16]) 

2.2.5. �$�Q�D�O�L�]�D���D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���H�P�L�V�L�M�H�� 

�)�H�Q�R�P�H�Q���D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���H�P�L�V�L�M�H���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D��brzom �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�E�O�L�N�X���W�U�D�Q�]�L�M�H�Q�W�Q�L�K��

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

izvora [17]. P�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����Q�D�S�X�N�Q�X�ü�H���L���U�D�V�W���S�X�N�R�W�L�Q�H�����S�X�F�D�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D�����W�U�H�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

rasponu od 50 kHz do 1 MHz [18]. Veliki frekvencijski raspon i relativno visok omjer signala 

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

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

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���X���S�U�L�P�M�H�Q�L����Ova se metoda koristi za otkrivanje kvarova u komponentama 

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

cjevovodu. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�U�H�Q�L��parametri za dijagnozu su srednja kvadratna vrijednost amplituda, 

�N�X�U�W�R�]�L�V�����N�U�H�V�W���I�D�N�W�R�U���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

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

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

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�D���X���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X���L���S�U�D�ü�H�Q�M�X���J�U�H�ã�Dka od vibracijske analize [18]. 
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2.3. Osnove mjerenja vibracija i analiza vibracija  

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

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

pouzdanosti proizvodne opreme i kao rezultat postizanje zadanih ciljeva [7]. Postavljanje 

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

�N�U�L�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�S�U�H�P�H�����8���S�R�J�O�H�G�X���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�R�V�W���R�S�U�H�P�H���N�O�D�V�L�I�L�Fira se u tri grupe [10]: 

�x k�U�L�W�L�þ�Q�D�� ���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���� �R�S�U�H�P�D���± visoka vrijednost, kvar dovodi do prekida 

proizvodnog procesa, potencijalna opasnost uslijed kvara 

�x v�D�å�Q�D���R�S�U�H�P�D���± kvar dovodi do prekida dijela procesa, potencijalna opasnost uslijed 

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

o�S�U�H�P�D���]�D���R�S�ü�X���Q�D�P�M�H�Q�X���± �Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����Q�L�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�G��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����Q�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 

Obzirom na visok �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�� �V�W�D�Q�M�X��

pron�D�O�D�]�L���V�Y�H���þ�H�ã�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���P�Q�R�J�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����Metodologija je izvedena iz fizikalnog 

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

promjene temperature, buke ili vibracija [19]���� �'�D�Q�D�V���� �X�� �G�R�E�D�� �E�U�]�R�J�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �Q�D�Sretka, 

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

komponenata. Kako identificirati, klasificirati i predvidjeti potencijalne kvarove uz nisku 

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

Prikupljanje podataka je prvi korak u provedbi dijagnostike �L�� �S�U�R�J�Q�R�]�H�� �L�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L��

prikladnu tehniku te optimalan senzor za detekciju kvara. Proces prikupljanja podataka odnosi 

se na pretvorbu �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J signala senzora u domenu il�L�� �Y�L�ã�H�� �G�R�P�H�Q�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

analizu stanja opreme [20]. �8���V�Y�U�K�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���U�D�]�Y�L�O�L���V�X���V�H���P�Q�R�J�L���V�H�Q�]�R�U�L���N�D�R���ã�W�R��

�V�X�� �P�L�N�U�R�V�H�Q�]�R�U�L���� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L���� �V�H�Q�]�R�U�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H����Odabir 

izvora podataka o stanju i odgovaraju�ü�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���Y�D�å�D�Q���M�H���]�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���L���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����Zbog mnogih prednosti, 

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

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

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

potencijalnog kvara mjesecima prije same pojave kvara.  
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�7�L�S�L�þ�Q�H���J�U�H�ã�N�H���N�R�M�H��uzrokuju �Q�H�S�R�å�H�O�M�Qe vibracije rotacijske opreme:  

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

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

�Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���E�D�Oansiranjem, kavitacijom i dr. 

�x n�H�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W���± �Q�H�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W���R�V�L���G�Y�L�M�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�P�H�Q�W��

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

i dr. 

�x i�V�W�U�R�ã�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���O�H�å�D�M���L�O�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�D���P�M�H�Q�M�D�þ�N�D���N�X�W�L�M�D��

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

�x n�H�]�D�W�H�J�Q�X�W�R�V�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���± �P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���þ�D�N���L���N�R�G���Q�H�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H��

opreme zbog nezategnutih vijaka ili korozije 

�x rezonancija �± �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�V�N�H���R�S�U�H�P�H���ü�H���V�H���V�Q�D�å�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L���X�N�R�O�L�N�R���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�D��

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

�7�U�L���V�X���Y�U�V�W�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D��(Slika 2.7.) ovisno o brzini vrtnje, 

odnosno o potrebnom frekvencijskom rasponu [10]:  

a) beskontaktni osjetnici pomaka  

b)  kontaktni senzor brzine 

c)  kontaktni senzor ubrzanja.  

 

Slika 2.7. Instrumenti za mjerenje vibracija (preuzeto iz [10]) 

Beskontaktni senzor pomaka [mm] �U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���Y�U�W�O�R�å�Q�L�K���V�W�U�X�M�D��(engl. Eddy current). 

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

�E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���� �2�Y�D�N�Y�H�� �M�H�� �V�H�Q�]�Rre potrebno 

kalibrirati, �W�M�����S�U�H�G�Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���Q�D���W�U�D�å�H�Q�L���Q�D�S�R�Q���]�U�D�þ�Q�R�J���U�D�V�S�R�U�D���W�H���V�H���S�R�P�D�N���Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
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registrira u obliku rasta napona. Nedostatak ovakvog mjernog instrumenta je u promjenjivim 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���U�D�V�S�R�U�D�� Kontaktni senzor vibracijske brzine [mm/s�@���U�D�G�L���X���V�N�O�D�G�X���V���H�O�H�N�W�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P��

principom. Napon proporcionalan vibracijskoj brzini inducira se u zavojnici koja je o�Y�M�H�ã�H�Q�D���X��

�S�R�O�M�X�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �S�R�P�R�üu dvije helikoidne membranske opruge koje s oprugom 

tvore vibracijski sustav masa-opruga. Kontakt�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �X�E�U�]�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

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

senzora. Ukoliko se primj�H�Q�L�� �V�L�O�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�W�H�ü�L�� �ü�H�� �Q�D�E�R�M���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�S�R�Q�D proporcionalna je 

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

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

Kompaktnost i mala masa uz veliki frekvencijski spektar mjerenja osnovne su prednosti ove 

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

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

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�Y�X�ü�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�R�V�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �L�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �Noje opisuju potencijalnu 

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

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

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

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

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�����2�Y�H���P�H�W�R�G�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�R�J�X���S�R�G�L�Meliti u tri tipa: vremenska domena, frekventna 

domena i vremensko-frekvencijska domena [21]���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �Y�U�O�R��

subjektivan problem, odabir metode �R�Y�L�V�L���R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���S�U�R�E�O�H�P�X���� 

�6�U�H�G�L�ã�W�H�� �S�D�U�D�G�L�J�P�H�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H��algoritam (Slika 2.8.) koji analizira 

prethodno prikupljene, a zatim i �R�E�U�D�ÿ�H�Qe podatke u svrhu otkrivanja anomalija, 

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

�S�U�D�Y�L�K�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Qa za uspj�H�K�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D i primijenjene strategije 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D.  
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Slika 2.8�����3�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D���V�W�D�Q�M�X 
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3. �6�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

Unutar konteksta umjetne inteligencije (engl. Artificial intelligence, AI), strojno se �X�þ�H�Q�M�H��

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

algoritama. �-�R�ã�� �Y�D�å�Q�L�M�H���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R�� �U�D�V�W�H����Tijekom posljednjih 

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

je medicinska dijagnostika�����S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���X�]�U�R�N�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G�����]�D�E�D�Y�D�����I�L�Q�D�Q�F�L�M�H���L���P�Q�R�J�L�P��

drugim [22]. �6�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �M�H�� �J�U�D�Q�D�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�L��

stvaranjem algoritama, temeljenog na prethodno prikupljenim podat�F�L�P�D���� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�V�K�R�G�H��[23]. Ovakav pristup nosi brojne prednosti, zbog sposobnosti 

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

multivarijantnim, visokodimenzionalnim setovima podataka. Visoko razvijeni algoritmi imaju 

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

�N�D�R�W�L�þ�Q�L�K���R�N�U�X�å�H�Q�M�D��  

Prilikom kreiranja modela (Slika 3.1.�������N�O�M�X�þ�D�Q �M�H���N�R�U�D�N���W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P�����3�R�W�U�H�E�Q�R��

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

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

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

izlaza. Prije treniranja modela potrebno je transformirati podatke u oblik prihvatljiv modelu 

�V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

 

Slika 3.1�����0�R�G�H�O���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 
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�.�O�M�X�þ�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���G�D���V�H���V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�D�P�R���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���R�E�U�D�]�D�F�D��

koji su prisutni u podat�F�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�þ�H�Q�M�D�����6�O�L�M�H�G�Q�R���W�R�P�H�����P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���V�D�P�R���R�Q�R��

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

�S�R�Q�D�ã�D�W�L�� �N�D�R�� �S�U�R�ã�O�R�V�W����no �W�R�� �Q�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �W�R�þ�Q�R��[24]. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�D�U�� �7�K�R�P�D�V�� �%�D�\�H�V�� �X�W�H�P�H�O�M�L�R�� �M�H 

bitne ideje u teoriji vjerojatnosti. Bayesova interpretacija vjerojatnosti je temelj strojnog �X�þ�H�Q�M�D 

s obzirom na to �G�D���å�L�Y�L�P�R���X���V�Y�L�M�H�W�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���J�G�M�H���V�Y�D�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M ima neizvjesnost. Osnovna 

je ideja k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�D�� �Q�H�L�]�Y�M�H�V�Q�R�V�W�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D [25]. 

Umjesto brojanja ponovljenih ispitivanja, ovim pristupom se vjerojatnosti temelje na dostupnim 

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

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D, mo�J�X�ü�H���M�H���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���L���U�L�M�H�W�N�L�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D����U praksi, kreiranje modela 

zahtjeva tri skupa podataka, odnosno potrebno je podijeliti izvorno prikupljene podatke na tri 

dijela [26]:  

1. set za �X�þ�H�Q�M�H (engl. Train set) 

2. set za validaciju (engl. Validation set) 

3. set za testiranje (engl. Test set).  

�ý�H�V�W�D���M�H���S�U�D�N�V�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L�����������L�]�Y�R�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���N�D�R���V�H�W���]�D���R�E�X�N�X���W�H���S�R�����������]�D���S�U�H�R�V�W�D�O�D��

dva seta, no u doba velikih podataka kada se koriste veliki setovi podataka to ne mora biti 

pravilo. �6�H�W�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D���� �G�R�N�� �V�H�� �S�U�H�R�V�W�Dla dva skupa 

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

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

�U�L�M�H�ã�L�W�L���V�D�P�R���Ä�S�D�P�ü�H�Q�M�H�P�³���X�O�D�]�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����6�H�W���]�D���Y�D�O�L�G�Dciju koristi se za odabir algoritma te 

najboljih hiperparametara modela, a set za testiranje �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�M�H��

�S�X�ã�W�D�Q�M�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� 
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3.1. �2�E�O�L�F�L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

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

�X�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���R�G�D�E�L�U�H�P�R���S�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P���S�U�R�E�O�H�P�X���L���å�H�O�M�H�Q�L�P���L�]�O�D�]�Q�L�P���S�R�G�Dtcima. Nadzirano 

�L���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����Slika 3.2.�����V�X���U�R�E�X�V�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��koriste. Polunadzirano i 

�S�R�G�U�å�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���Q�R�Y�L�M�L���V�X���L���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���R�E�O�L�F�L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þenja, ali su pokazali impresivne rezultate 

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

temeljni proces i teoriju [27].  

 

Slika 3.2. Oblici strojnog �X�þ�H�Q�M�D 

3.1.1. �1�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

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

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

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

�M�H�� �]�E�L�U�N�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D���<�:�T�Ü�á�U�Ü�;�=�Ü�@�5
�Ç ���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �V�Y�D�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���T�Ü �P�H�ÿ�X��N naziva 

�Y�H�N�W�R�U�R�P���]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �9�H�N�W�R�U���]�Q�D�þ�D�M�N�L���V�D�G�U�å�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���V�Y�D�N�L���S�U�L�P�M�H�U���]�D��

�FL �s�á�å �á�&�����D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���]�Q�D�þ�D�M�N�D. Primjerice, ako svaki �TL �s�á�å �á�0�����R�S�L�V�X�M�H���þ�R�Y�M�H�N�D�����W�D�G�D���ü�H��

�T�:�5�; predstavljati masu [kg], �T�:�6�; �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W���ü�H���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���Y�L�V�L�Q�X���>�P�@�����T�:�Ç�; �P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L��

spol itd. Oznaka �U�Ü �P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���V�H�W�X���N�O�D�V�D��

�<�s�á�t�á�å �á���= kada se radi o klasifikacijskom problemu ili realan broj kada se radi o regresijskom 

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

�X�]�L�P�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L �T kao ulaz i daje informacije �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�Mu dedukciju klasa za taj 

�Y�H�N�W�R�U���]�Q�D�þ�D�M�N�L kada govorigemo o klasifikacijskom problemu. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�W�U�R�M�Q�R�J��

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

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

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

tako da nadzirani model definira stvarni odnos. Ako je model pre�Q�D�X�þ�H�Q (engl. Over-trained), 

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

novim, nepoznatim ulaznim vrijednostima (Slika 3.3.). 

 

Slika 3.3. Primjer nedovoljnog treniranja, dobrog treniranja i prekomjernog treniranja 
(preuzeto iz [26]) 

 �1�D�G�]�L�U�D�Q�L�P���X�þ�H�Q�M�H�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�U�R�E�O�H�P�D (Slika 3.4.): 

�x Regresijski problemi �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �F�L�O�M�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �U�H�D�O�D�Q��

broj, odnosno kontinuirana varijabla. 

�x Klasifikacijski problemi podrazumijevaju dodjeljivanje klase (oznake) ulaznom setu 

�]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �8�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �V�D�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�V�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �E�Lnarnom 

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

klasifikaciji.  

 

Slika 3.4. Klasifikacija i regresija 
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3.1.2. �1�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

�8���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�P���X�þ�H�Q�M�X���V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���]�E�L�U�N�D���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���<�:�T�Ü�;�=�Ü�@�5
�Ç �����S�U�L���þ�H�P�X��

se svaki element �T�Ü �P�H�ÿ�X��N �Q�D�]�L�Y�D���Y�H�N�W�R�U�R�P���]�Q�D�þ�D�M�N�L�� Glavni cilj je otkriti unutarnje veze i 

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

redukciju dimenzionalnosti k�D�R�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�N�R�J�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�O�L��

vizualizaciju podataka. Grupiranje (engl. Clustering���� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�G�J�U�X�S�H��

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

skupom oznaka, potrebno je odabrati broj tzv. klastera. Smanjenje dimenzionalnosti ima za cilj 

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

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

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

3.1.3. �3�R�O�X�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

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

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

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

�X�þ�H�Q�M�D���L�V�W�L���M�H���N�D�R���L���F�L�O�M���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þenja.  

3.1.4. �3�R�G�U�å�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

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

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

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

Ukoliko �M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���N�D�W�H�J�R�U�L�þ�N�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D����radi se o klasifikacijskom problemu. 

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

podataka �<�:�T�Ü�á�U�Ü�;�=�Ü�@�5
�Ç , �F�L�O�M���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���M�H���Q�D�X�þ�L�W�L���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�N�L���T�Ü pripadaju klasi �U�Ü. �.�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�D�O�M�Q�L�K��

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

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�P���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�P���X�þ�H�Q�M�X algoritam kreira opis svake od danih klasa, �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�N�X�S��

�Y�H�ü�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D. Ukoliko je klasifikacijski problem jednostavan i linearan te ne 

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

�O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�D�� ���/�R�J�5�H�J�������6�� �G�U�X�J�H�� �S�D�N�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �V��

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

opisuju pojedine klase, stoga se jednostavne metode �X���W�D�N�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�N�D�]�X�M�X �S�U�L�O�L�þ�Q�R��

inferiornima [28]. �1�D�S�U�H�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H���]�D���W�D�N�Y�X���Y�U�V�W�X���S�U�R�E�O�H�P�D��

�V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� ��engl. Random forest, RF), strojevi s potpornim 

vektorima (engl. Support vector machines, SVM���� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�D�þ�L�F�D�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D�� ��engl. Neural networks, NN). �/�R�J�5�H�J���� �5�)�� �L�� �6�9�0�� �V�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D koji 

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�O�D�V�H��dok NN pripada podvrsti strojnog 

u�þ�H�Q�M�D���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���N�R�M�D���Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L s  obzirom na to da je 

taj proces automatiziran (Slika 3.5.).  

 

Slika 3.5�����3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���]�D��a) tradicionalne algoritme i b) �D�O�J�R�U�L�W�P�H���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

Prilikom klasifikacije �J�U�H�ã�N�H���Q�D���Y�D�O�M�Qim �O�H�å�D�Mevima �X���R�Y�R�P���V�X���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��tri algoritma 

�V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D�����Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H���ã�X�P�H te strojevi s potpornim vektorima. RF i 

NN smatraju se nelinearnim metodama, no oni mo�J�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Wi linearne i nelinearne 

klasifikacijske probleme.  
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3.2.1. �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D regresija 

�3�U�H�P�G�D���V�H���L�]���L�P�H�Q�D���W�D�N�R���P�R�å�H��naslutiti, l�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D���Q�L�M�H���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P. Ime 

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

formulaciji linearne regresije [29]. �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�D�� �V�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�D�G�D�� �V�X��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �N�O�D�V�H�� �X�� �Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R [28]. Najjednostavniji 

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

�B�ê�á�Õ�:�T�; L �S�TE�> (3.1) 

p�”�‹���«�‡�•�— �‹�œ�Ž�ƒ�œ�•�—���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���‘�†�”�‡�¯�—�Œ�— vrijednosti  �œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‡���T�Ü��te nj. �—�–�‡���‡�•�Œ�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–rima 

�S i �>. Ukoliko se radi o binarnoj klasifikaciji, tj. skup podataka �<�:�T�Ü�á�U�Ü�;�=�Ü�@�5
�Ç  �V�D�G�U�å�L���G�Y�L�M�H���N�O�D�V�H; 

�U���Ð���<�r�á�s�=. Cilj �Ž�‘�‰�‹�•�–�‹�«�•�‡���”�‡�‰�”�‡�•�‹�Œ�‡���Œ�‡���•�”�‡�‹�”�ƒ�–�‹���ˆ�—�•�•�…�‹�Œ�—���•�‘�Œ�ƒ���œ�ƒ���„�‹�Ž�‘���•�‘�Œ�‹���”�‡�ƒ�Ž�ƒ�•���„�”�‘�Œ���T�Ü daje 

vrijednost �U�Ü koja �•�‘���‡���’�‘�’�”�‹�•�‹�–�‹���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���r���‹�Ž�‹���s�ä�� 

Jedna od takvih funkcija (3.2) prikazana na slici 3.6.�����Q�D�]�L�Y�D���V�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��

ili sigmoidna funkcija:  

�B�:�T�; L
�s

�sE�A�?�ë 
(3.2)  

  

 

Slika 3.6�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�Mu daje model za ulazne vrijednost �T���� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

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

�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���Y�U�D�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D���M�H���V�W�R�J�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�����M�H�U���M�H���L�]�O�D�]�Q�D��
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vrijednost vjerojatnost pripadanja nekoj od �G�Y�L�M�H���N�O�D�V�H���]�D���G�D�Q�H���X�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�þ�D�M�N�L���T�Ü. 

�8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���L�]�J�O�H�G�D���R�Y�D�N�R�� 

�B�ê�á�Õ�:�T�; L
�s

�sE�A�?�:�ê�ë�>�Õ�; 
(3.3)  

���”�‹�Ž�‹�•�‘�•���—�«�‡�•�Œ�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�ƒ���Ž�‘�‰�‹�•�–�‹�«�•�‡���”�‡�‰�”�‡�•�‹�Œ�‡ potrebno je optimizirati hip erparametre 

modela �S i �> �–�ƒ�•�‘���æ�–�‘���•�‡���•�ƒ�•�•�‹�•�‹�œ�‹�”�ƒ���˜�”�‹�Œ�‡�†�•�‘�•�–���’�”�‹�’�ƒ�†�ƒ�•�Œ�ƒ���œ�•�ƒ�«�ƒ�Œ�•�‹���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‘�Œ���•�Ž�ƒ�•�‹��

prema izrazu (3.4) [26] . 

�.�ê�á�ÕL�� Ñ �B�ê�á�Õ

�Ü�@�5�á�å�á�Ç

�:�T�Ü�;�ì �Ô�:�sF �B�ê�á�Õ�:�T�Ü�;�;�:�5�?�ì �Ô�; (3.4)  

U praksi je prikladnije koristiti logaritam izraza 3.4 s obzirom na to da je potrebno 

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

vjerojatnosti.  

�.�K�C�.�ê�á�ÕL �Ž�•���:�.�ê�á�Õ�:�T�;�; (3.5)  

Optimizacijski postupak funkcije 3.5 zavisi o implementaciji algoritma, �Q�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H��

koristi tzv. gradijentni spust (engl. Gradient descent)[30]. �3�U�R�E�O�H�P���Y�L�ã�H�U�D�]�U�H�G�Q�H���O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H��

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

One-vs-rest�������S�U�L���þ�H�P�X���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���N�O�D�V�X���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���L���U�M�H�ã�D�Y�D���E�L�Q�D�U�Q�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�E�O�H�P���� 

3.2.2. �$�O�J�R�U�L�W�D�P���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D 

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

u klasifikacijske i regresijske svrhe zbog svoje fleksibilnosti i robusnosti. Temelji se na ideji 

�N�R�M�D�����X�P�M�H�V�W�R���G�D���S�R�N�X�ã�D�Y�D���Q�D�X�þ�L�W�L���M�H�G�D�Q���V�X�S�H�U-precizan model, trenira velik broj modela niske 

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

[26]. RF model �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �W�]�Y���� �Ä�V�O�D�E�L�K�� �X�þ�H�Q�L�N�D�³�� ��engl. Weak 

learners������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�E�D�O�D�� �þ�L�M�H�� �V�H�� �R�G�O�X�N�H�� �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�R�� �M�H�G�Q�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� 

�6�W�D�E�O�R���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D����engl. Decision tree�����M�H���D�F�L�N�O�L�þ�N�L���J�U�D�I���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�N�D��

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

�L�]�Q�D�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H�����]�D�W�L�P���V�H���V�O�L�M�H�G�L���M�H�G�Q�D���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���J�U�D�Q�D�����.�D�G�D���V�H���G�R�ÿ�H���G�R���W�]�Y�����O�L�V�W�R�Y�D, 

donosi se odluka o klasi kojoj primjer pripada.  
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Slika 3.7. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���E�L�Q�D�U�Q�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D (preuzeto iz 
[28]) 

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

�]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �L�]�� �L�]�Y�R�U�Q�Rg skupa. Algoritam tako osigurava da odluka svakog stabla ima nisku 

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

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

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

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

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

�V�O�R�å�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�O�X�N�H [31]. �3�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���N�D�G�D���P�R�G�H�O���S�R�N�X�ã�D�Y�D���R�E�M�D�V�Q�L�Wi male 

�Y�D�U�L�M�D�Q�F�H���X���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H�U���M�H���V�H�W���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H��samo mali uzorak u populaciji svih 

�P�R�J�X�ü�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �I�H�Q�R�P�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�P�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L����Za toliko dobru prediktivnost RF 

�P�R�G�H�O�D�� �]�D�V�O�X�å�D�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D (tzv. Bootstrap aggregation), jer �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H��

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

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

problema, posebice nakon optimizacije hiperparametara model�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���E�U�R�M���V�W�D�E�D�O�D�����G�X�E�L�Q�D��

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

3.2.3. Strojevi s potpornim vektorima 

Strojevi s potpornim vektorima, kao i LogReg te RF je �D�O�J�R�U�L�W�D�P���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D��

koji se danas koristi �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

visokodimenzionalnim podatcima [32]. Premda se ovaj algoritam koristi �L�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�S�L�V�D�W�L��klasifikacijski problem. Iz ulaznog seta 

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

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



26 
 

klase iz danog seta podataka. Hiperravnina je generalizacija koncepta ravnine u 

�Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�Rnalni prostor [33]. Kada govorimo o dvodimenzionalnom problemu s dvije klase, 

hiperravnina je linija koja dijeli dvije klase. Optimizacijski cilj prilikom treniranja modela je 

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

nazivaju i potporni vektori. �+�L�S�H�U�U�D�Y�Q�L�Q�D���M�H���]�D�G�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P 3.6: 

�S�TF�>L �r (3.6) 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H���S��vektor realnih vrijednosti jednake dimenzionalnosti kao i ulazni vektor �T, a �> je 

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

Obzirom na to da govorimo o binarnom klasifikacijskom problemu, ulazni podatci moraju 

zadovoljavati jedan od dva uvjeta - 3.7 i 3.8: 

�S�T�ÜF �>R�s�á�V�=���U�ÜL E�s�á�P�A 

�S�T�ÜF �>QF�s�á�V�=���U�ÜL F�s 

(3.7) 

(3.8) 

Cilj algoritma je optimizirati parametre kojima je zadana hiperravnina tako da su pozitivni i 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�]�R�U�F�L���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���P�D�U�J�L�Q�R�P�����0�D�U�J�L�Q�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H��

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

�S�T�ÜF �>L �s 

�S�T�ÜF �>L F�s 

(3.9) 

(3.10) 

�5�D�Y�Q�L�Q�H���R�S�L�V�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�Eama 3.9 i 3.10 definiraju dvije paralelne hiperravnine (Slika 3.8.), 

�þ�L�M�D���M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���M�H�G�Q�D�N�D�� 

�éL��
�t

�����S����
 

(3.11) 
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Slika 3.8. �6�9�0���P�R�G�H�O���]�D���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H���Y�H�N�W�R�U�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L (preuzeto iz [26]) 

Iz izraza 3.11 vidljivo je kako se minimiziranjem euklidske norme ���S���� �S�R�V�W�L�å�H��

�P�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�D���ã�L�U�L�Q�H���P�D�U�J�L�Q�H���é. Kada se radi o problemima koji nisu linearno razdvojivi, 

�6�9�0���D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D���X�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���X���Q�R�Y�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�ã�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�����S�U�L���þ�H�P�X��

vjerojatnost za linearno razdvajanje raste.  

3.2.4. Analiza glavnih komponenata 

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal component analysis, PCA) je jedan od 

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

dimenzionalnosti seta podataka [34]. Temelji se na maksimizaciji varijance u 

manjedimenzionalnom projiciranom prostoru. Izvorni podatci �:���1�:�•�á�’ �;�; �X�P�Q�R�å�D�N�� �V�X�� �G�Y�L�M�X��

matrica (T~(n, k)) i (P~(p, k)): 

�: L �6�2�Í E�'  

 

(3.12) 

Pri tomuge je k���1�:�•�á�’ �;o re�]�L�G�X�D�O�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D���� �D�� �Q���� �S�� �L�� �N�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L���� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

�U�H�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�X���W�D�N�R���G�D��glavne komponente obu�K�Y�D�W�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���Y�D�U�L�M�D�Q�F�H���L�]��

izvornog seta podataka. 

�<�6�á�2�=L �=�N�C�I�=�T�Í �á�É�:�!�: F �6�2�Í �!�6
�6�; 

 

(3.13) 

Kombinacija vektora T i P nazivaju se glavne komponente, a korisne su za mnogo zadataka kao 

�ã�W�R���M�H���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D velikih setova podataka.   
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4. �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�D�O�M�Q�L�P���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D 

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

bi se izbjegli ekonomski gubit�F�L���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���V�W�U�R�M�H�Y�D��[35]. �9�D�O�M�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L���V�X���S�U�H�F�L�]�Q�R��

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

�R�N�U�X�å�H�Q�M�D��[36]. �7�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���O�H�å�D�M�D�����V�L�O�D���N�R�M�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���V���G�U�X�J�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�D���O�H�å�D�M���M�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D��

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

�O�H�å�D�M�D�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �O�H�å�D�M�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q����

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

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

�V�L�J�Q�D�O�D�� �]�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �=�D�� �R�E�U�D�G�X��vibracijskog signala razvile su se metode, koje 

�L�]�G�Y�D�M�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �L�]�� �Yremenske, frekvencijske i vremensko-frekvencijske domene, ali i 

kombi�Q�D�F�L�M�R�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H��[37], 

�S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H���W�R�þ�Q�L�M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���W�L�S���N�Y�D�U�D�����7�U�H�Q�X�W�Q�R�����P�H�W�R�G�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H���N�Y�D�U�R�Y�D��

�O�H�å�D�M�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���G�L�M�H�O�H���X���W�U�L���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H: 

a. konvencionalne metode: sumarne metrike, analiza struje motora i dr. 

b. m�H�W�R�G�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����D�O�J�R�U�L�W�D�P���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D�����D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���Y�H�Ntora i dr. 

c. m�H�W�R�G�H�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �X�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �N�R�Q�Yol�X�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H����

�U�H�N�X�U�H�Q�W�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L���G�U�� 

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

�W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K��

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

izvornih u ulazne podatke �M�H�U�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �G�X�E�R�N�R�J��

�X�þ�H�Q�M�D���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L, odnosno �D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�D�P���V�W�Y�D�U�D���X�P�M�H�W�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�X�O�D�]�D�� �L�� �L�]�O�D�]�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���� �2�Y�D�M�� �G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �U�D�G�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D obradu signala 

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

kao ulazni podat�F�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���� 
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4.1. Ulazni skup podataka  

Podatci su temelj za sve algoritme umjetne inteligencije. Kvaliteta seta podataka je 

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

obzirom na to �G�D���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���O�H�å�D�M�D���S�R�V�W�X�S�D�Q���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���P�R�å�H���S�R�W�U�D�M�D�W�L���J�R�G�L�Q�D�P�D����

�Y�H�ü�L�Q�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���þ�L�M�H���V�X���J�U�H�ã�N�H���L�]�D�]�Y�D�Q�H��umjetno ili s ubrzanim 

metodama ispitivanja vijeka trajanja [38]. Kao temeljni skup podataka, za provjeru 

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

vibracijski podat�F�L���G�R�V�W�X�S�Q�L���Q�D���Z�H�E���V�W�U�D�Q�L�F�L���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���&�D�V�H���:�H�V�W�H�U�Q���5�H�V�H�U�Y�H (CWRU) [39] 

[40].  

Na slici 4.1. prikazana je eksperimentalna stanica s koje su prikupljani podatci. Stanica se 

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

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

motora, a d�U�X�J�L���V�H���O�H�å�D�M���Q�D�O�D�]�L���N�R�G���Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�D���� 

a) 

 

b)  

 

Slika 4.1. Eksperimentalna stanica 
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Slika 4.2�����.�X�J�O�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M 

Uporabom elektroerozijske obrade (engl. Electrical discharge machining, EDM) na 

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

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�V�W�H�Q�����Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�V�W�H�Q���L���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W����Slika 4.2. i 4.3.).  

 

Slika 4.3�����9�U�V�W�H���Q�D�Q�H�V�H�Q�L�K���J�U�H�ã�D�N�D (preuzeto iz [41]) 

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

inch (0.356 mm) i 0.021 inch (0.533 mm)�����8�]���L�V�S�U�D�Y�D�Q���O�H�å�D�M���Q�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���Q�D�Q�H�V�H�Q�D���J�U�H�ã�N�D���W�R��

�X�N�X�S�Q�R���þ�L�Q�L���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���O�H�å�D�M�H�Y�D (tablica 4.1.).  

Tablica 4.1 Imena klasa prilikom klasifikacije 

�'�X�E�L�Q�D���J�U�H�ã�N�H���>inch] �*�U�H�ã�N�D �.�R�U�L�ã�W�H�Q�R���L�P�H���N�O�D�V�H 

 

0.007 

Unutarnji prsten IR_007 

�.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W Ball_007 

Vanjski prsten OR_007 

 

0.014 

Unutarnji prsten IR_014 

�.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W Ball_014 

Vanjski prsten OR_014 

 

0.021 

Unutarnji prsten IR_021 

�.�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�L���H�O�H�P�H�Q�W Ball_021 

Vanjski prsten IR_021 

0 Ispravan Ispravan 
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�6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�R�M���V�W�U�D�Q�L���P�R�W�R�U�D���� 
 

- naziv: 6205-2RS JEM 

- �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����6�.�) 

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

- promjer unutarnjeg prstena: 0.9843 inch (25 mm) 

- promjer vanjskog prstena: 2.0472 inch (52 mm) 

- debljina: 0.5906 inch (15 mm) 

- promjer kuglice: 0.3126 inch (7.94 mm) 

- �S�U�R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�J�O�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����������������L�Q�F�K�����������������P�P��. 
 

 
�6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D���Q�D���V�W�U�D�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�D���� 
 

- naziv: 6203-2RS JEM  

- �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����6�.�)�� 

- �Y�U�V�W�D���O�H�å�D�M�D�����N�X�J�O�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M���V���Gubokim utorima  

- promjer unutarnjeg prstena: 0.6693 inch (17 mm)  

- promjer vanjskog prstena: 1.5748 inch (40 mm)  

- debljina: 0.4724 inch (12 mm)  

- promjer kuglice: 0.2656 inch (6.75 mm)  

- �S�U�R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�J�O�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����������������L�Q�F�K���������������P�P��. 
 

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

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

vrtnje od 1772 okretaja po minuti (RPM). Brzina prikupljanja podataka iznosila je 48000 

uzoraka po sekundi (sample/s). �=�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D��

akviziciju podataka sa 16 kanala te prikupljani podat�F�L�� �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �R�V���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X��

softverskom paketu MATLAB. 
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4.2. �2�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L 

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

�V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �3�\�W�K�R�Q - �R�E�M�H�N�W�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �R�S�ü�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H����

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

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

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���O�H�å�D�M�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���-�X�S�\�W�H�U��Notebook [42]. Razvila ga je neprofitna tvrtka 

�3�U�R�M�H�F�W�� �-�X�S�\�W�H�U�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �R�� �S�R�G�Dtcima (engl. Data 

science). Kao baza Jupyter Notebook-a uzet je IPython Notebook�����5�D�]�Y�R�M�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���N�R�M�H���üe 

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

PyCharm [43]���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�O�X�å�H�Q�M�H�� �3�\�W�K�R�Q�R�P����PyCharm je 

razvila �þ�H�ã�N�D���W�Y�U�W�N�D���S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P���-�H�W�%�U�D�L�Q�V�������������� �J�R�G�L�Q�H����Python koristi biblioteke, odnosno 

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

ovom radu:  

�x Pandas �± �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���L���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�D���W�D�E�O�L�þ�Q�L�P���S�R�G�Dtcima 

�x Numpy �± �]�E�L�U�N�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�G�� �Q�D��

vektorima 

�x Matplotlib i Seaborn �± �N�U�H�L�U�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���S�U�L�N�D�]�D 

�x Scikit-Learn �± �Q�L�]�� �D�O�D�W�D�� �]�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

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

�x SciPy �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�L�]���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�P���L���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�X����

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

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

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D���� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H�� �Podela. Izvorni podatci 

podrazumijevaju snimljene signale duljine oko 48�������������X�]�R�U�D�N�D���� �]�D���������V�W�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D, a svaka 

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

�6�Q�L�P�O�M�H�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���S�R�G�L�M�H�O�L�W���ü�H���V�H���Q�D������0 signala duljine 2048 uzoraka (Slika 4.4.).  
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Slika 4.4. Priprema podataka 

Kao rezultat oblikovanja sirovih podataka dobiva se 4600 signala duljine 2048 uzoraka. 

�2�V�L�P�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �L�]�Y�U�ã�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �L�� �S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D��tri skupa podatak�D���� �.�D�R�� �V�H�W�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H��

�P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �������� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ��220 signala. Ostatak se dijeli na 

�Y�D�O�L�G�D�F�L�M�V�N�L���V�H�W���W�H���Q�D���W�H�V�W�Q�L���V�H�W�����9�D�O�L�G�D�F�L�M�V�N�L���V�H�W���V�W�R�J�D���V�D�G�U�å�L��690 signala�����D���V�O�X�å�L���]�D���Q�H�S�U�L�V�W�U�D�Q�X��

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

za testiranje jednak je valida�F�L�M�V�N�R�P�� �V�H�W�X���� �D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D��

ocjenu generalizacije. �1�D�G�D�O�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�Y�X�ü�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�Dtci koje 

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

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

vremensko-frekvencijskoj domeni [44].  

4.2.1. Vremenska domena 

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

domene [45]. U o�Y�R�P���ü�H���V�H���U�D�G�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Q�L�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���L�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���G�R�P�H�Q�H���N�D�R���ã�W�R��

su srednja vrijednost, standardna devijacija, srednji kvadrat i drugi, kako bi se okarakterizirali 

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

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

1. Maksimum �± maksimalna vrijednost amplitude signala 

�•�ƒ�š�:�T�Ü�; 

 

 

(4.1) 

2. Minimum - minimalna vrijednost amplitude signala 

�•�‹�•���:�T�Ü�; 

 

(4.2) 

3. Raspon �± razlika maksimalne i minimalne amplitude signala 

�•�ƒ�š�:�T�Ü�; F ���•�‹�•���:�T�Ü�; (4.3) 

  

4. Srednja vrijednost �± suma svih amplituda dijeljena sa brojem uzoraka 
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(4.4) 

5. Standardna devijacija �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �R�G��

srednje amplitude 

�êL ¨
�Ã�:�T�ÜF �ä�;�6

�0
 

 

(4.5) 

6. Korijen srednje kvadratne vrijednosti �± kvadratni korijen zbroja kvadrata dijeljen sa 

brojem uzoraka 

�4�/�5 L ¨
�Ã�T�Ü�6

�0
 

 

(4.6) 

7. Faktor forme �± omjer korijena srednje kvadratne vrijednosti i srednje vrijednosti 

�4�/�5
�ä

 

 

(4.7) 
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8. Kurtosis �± �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Y�U�ã�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�Ã �:�T�ÜF �ä�;�8�Ç
�Ü�@�5

�0
�ê�8 F �u 

 

(4.8) 

9. Skewness �± �V�W�X�S�D�Q�M���L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D signala od normalne distribucije 

�Ã �:�T�ÜF �ä�;�7�Ç
�Ü�@�5

�0
�ê�7  

 

(4.9) 

10.  Crest faktor �± �P�M�H�U�D�� �X�G�D�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �O�H�å�D�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�M�H�U�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �L��

efektivnih vrijednosti 

�•�ƒ�š���:�T�Ü�;
�4�/�5

 

 

(4.10) 

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

�W�R�þ�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���J�U�H�ã�N�H�����6�W�R�J�D���ü�H���V�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���L�]�Y�X�ü�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L�]��frekvencijske domene.  

4.2.2. Frekvencijska domena 

Spektralna analiza, odnosno analiza signala u frekvencijskoj �G�R�P�H�Q�L�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

�S�U�L�V�W�X�S�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H��frekvencijskog spektra signali se iz 

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

transformacije [46]. �.�D�N�R�� �E�L�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �E�L�O�R�� �ãto efikasnije, �Q�D�M�S�U�L�M�H���ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�H��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �I�L�O�W�H�U���� �]�D�W�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �+�L�O�E�H�U�W�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�X�ü�L�� �R�P�R�W�Q�L�F�D�� ���H�Q�Jl. 

Envelope���� �V�L�J�Q�D�O�D���� �W�H�� �V�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�E�L�Y�D��frekvencijski spektar omotnice primjenom brze 

Fourierove transformacije.  

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

�L�P�S�X�O�V�H���� �N�R�M�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Qcijskoj domeni. Na osnovi 

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

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

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

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

�P�R�J�X���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���P�M�H�U�L���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��teoretske frekvencije.  
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�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���N�Y�D�U�R�Y�D���O�H�å�D�M�D���P�R�J�X���V�H���J�U�X�S�L�U�D�W�L���X���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���]�R�Q�H [47]: 

I. zona rotacije vratila 

II.  zona g�U�H�ã�N�H���O�H�å�D�M�D 

III.  �]�R�Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D 

IV. visoka frekvencijska zona. 

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

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

�R�V�L���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �I�D�]�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �O�H�å�D�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�� �]�R�Q�L�� �,�� �W�H�� �]�R�Q�L�� �,�9����

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

�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D�����8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M���I�D�]�L���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D�����G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���V�H���X�R�þ�D�Y�D���L���X���]�R�Q�L���,�,�����6�Y�H��

�þ�H�W�L�U�L���I�D�]�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H��na slici 4.5. 

 

Slika 4.5�����)�D�]�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���O�H�å�D�M�D (preuzeto iz [47]) 

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

jezika prikazane su u nastavku:  

�$�2�(�1L
�J���B�å
�t

\�sE
�@
�&

�…�‘�•�Ù  ̀

 

(4.11) 

�$�2�(�+L
�J���B�å
�t

\�sF
�@
�&

�…�‘�•�Ù  ̀

 

(4.12) 

�(�6�( L
�B�å
�t

\�sF
�@
�&

�…�‘�•�Ù  ̀
(4.13) 
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�&���B�å

�@
�J�sF l

�@
�&

�…�‘�•�Ùp
�6

�K 

 

(4.14) 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H���J = broj valjnih elemenata, �B�å��= frekvencije rotacije, �& = promjer kaveza, �@ = 

promjer valjnog elementa, �Ù = kontaktni kut.  

Najprije je na sirove podatke primijenjen band-�S�D�V�V�� �I�L�O�W�H�U�� �N�R�M�L�P�� �V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�H���Q�D�M�Q�L�å�H�� �L��

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�V�W�D�O�L�� �S�R�G�Dtci oko rezonantne frekvencije [48]. Nadalje je 

primijenjena Hilbertova transformacija. Analiza omotnice signala temeljena na Hilbertovoj 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���ã�L�U�R�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L���N�Y�D�U�R�Y�D���O�H�å�D�M�H�Y�D����Omotnica signala E(t) dobiva 

�V�H�� �X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�L��je zapis �þ�L�M�D je realna komponenta izvorni 

signal �O�:�P�;, a imaginarna komponenta Hilbertova transformacija izvornog signala �D�:�P�;. 

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

�D�:�P�; L �* ���<�O�:�P�; L��
�s
�è

±
�O�:�ì�;

�PF�ì
�@�ì

�¶

�?�¶
L��

�s
�è�P

�O�:�P�; 
(4.15) 

Stoga se �D�:�P�; dobiva kao konvolucija funkcije �@
�5

���ç
�A i izvornog signala �O�:�P�;, jer je Fourierova 

transformacija funkcije �@
�5

���ç
�A�ã 

�( l
�s
�è�P

pL��\
F�F�á�=�G�K���F�A���BP�r
�F�á�=�G�K���F�A���BO�r  

(4.16) 

 

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

�V�:�P�; L �O�:�P�; E�F�D�:�P�; 

 

(4.17) 

Omotnica signala E(t) dobiva se kao: 

�' �:�P�; L ���V�:�P�;�� L ���O�:�P�; E�F�D�:�P�;�� L��¥�D�6�:�P�; E�D�6�:�P�; 

 

(4.18) 

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

dobivenom signalu omotnice. �6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���)�R�X�U�L�H�U�R�Y�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L��

se za dekonstrukciju signala na nj�H�J�R�Y�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�L�Q�X�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� S obzirom 

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

Fourierova transformacija (DFT). �%�X�G�X�ü�L �G�D�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�D�G�U�å�L�� ���������� �X�]�R�U�D�N�D����
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�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �'�)�7-�D�� �E�L�O�R�� �E�L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �S�U�H�V�N�X�S�R���� �V�W�R�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���'�)�7-a. Brza Fourierova transformacija �: �Þ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���G�L�V�N�U�H�W�Q�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

signala u frekvencijsku domenu te njen inverz, odnosno koristi se za pretvaranje digitalnog 

signala duljine N iz vremenske u frekvencijsku domenu prema izrazu:  

�: �Þ L Í �' �:�P�;���A
�?�Ü�6���á�Þ

�Ç

�Ç�?�5

�á�@�4

 

 

(4.19) 

Nakon transformacije signala u frekvencijsku �G�R�P�H�Q�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�M�H�ü�L���Q�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L��

iz frekvencijske domene. �1�D�M�S�U�L�M�H���V�X���]�D�S�L�V�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���D�P�S�O�L�W�X�G�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

�W�H�R�U�H�W�V�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���������������± �������������Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���]�D���V�Y�D�N�X���W�U�D�åi maksimalna 

amplituda u rasponu od �“������ �+�]�� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�L�J�Q�D�O���� �2�V�L�P��

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

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���� 

1. Maksimum �± maksimalna vrijednost amplitude signala 

�•�ƒ�š�:�: �Þ�; 

 

(4.20) 

2. Minimum - minimalna vrijednost amplitude signala 

�•�‹�•���:�: �Þ�; 

 

(4.21) 

3. Raspon �± razlika maksimalne i minimalne amplitude signala 

�•�ƒ�š�:�: �Þ�; F ���•�‹�•���:�: �Þ�; (4.22) 

  

4. Srednja vrijednost �± suma svih amplituda dijeljena sa brojem uzoraka 

�äL
�s
�0

Í �: �Þ

�Ç

�Ü�@�5

 

 

(4.23) 

5. Standardna devijacija �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �R�G��

srednje amplitude 



39 
 

�êL ¨
�Ã�:�: �ÞF �ä�;�6

�0
 

(4.24) 

6. Korijen srednje kvadratne vrijednosti �± kvadratni korijen zbroja kvadrata dijeljen sa 

brojem uzoraka 

�4�/�5 L ¨ �Ã�: �Þ
�6

�0
 

 

(4.25) 

7. Faktor forme �± omjer korijena srednje kvadratne vrijednosti i srednje vrijednosti 

�4�/�5
�ä

 

 

(4.26) 

 

8. Kurtosis �± �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Y�U�ã�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�Ã �:�: �ÞF �ä�;�8�Ç
�Ü�@�5

�0
�ê�8 F �u 

 

(4.27) 

9. Skewness �± �V�W�X�S�D�Q�M���L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���R�G���Q�R�U�P�D�O�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H 

�Ã �:�: �ÞF �ä�;�7�Ç
�Ü�@�5

�0
�ê�7  

 

(4.28) 

10.  Crest faktor �± �P�M�H�U�D�� �X�G�D�U�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �O�H�å�D�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�M�H�U�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �L��

efektivnih vrijednosti 

�•�ƒ�š���:�: �Þ�;
�4�/�5

 

 

(4.29) 

11. Spektralno �V�U�H�G�L�ã�W�H �± frekvencijski �S�R�M�D�V���X���N�R�M�H�P���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���Y�H�ü�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�Me  

�Ã �: �Þ
�ñ�: �Þ

�Ç
�Ü�@�6

�t�è�Ã �: �Þ
�6�Ç

�Ü�@�5
 

 

 

(4.30) 



40 
 

 

 

12. Korijen srednje kvadratne frekvencije �± ukupna razina energije u danom rasponu 

frekvencija 

¨
�Ã �:�: �Þ

�ñ�;�6�Ç
�Ü�@�6

�v�è�6�Ã �: �Þ
�6�Ç

�Ü�@�5
 

 

(4.31) 

13. Korijen varijance frekvencija - korijen razlike srednje kvadratne frekvencije i 

�N�Y�D�G�U�D�W�D���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�J���V�U�H�G�L�ã�W�D 

¨
�Ã �:�: �Þ

�ñ�;�6�Ç
�Ü�@�6

�v�è�6�Ã �: �Þ
�6�Ç

�Ü�@�5
F �F

�Ã �: �Þ
�ñ�: �Þ

�Ç
�Ü�@�6

�t�è�Ã �: �Þ
�6�Ç

�Ü�@�5
�G

�6

�� 

 

(4.32) 

4.2.3. Vremensko-frekvencijska domena 

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

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

�N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �O�H�å�D�M�D�� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�V�W��

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X��[49]. Potrebno je dakle 

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

�Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �S�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�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�X�� �)�R�X�U�L�H�U�R�Y�X��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� �Y�D�O�L�ü�Q�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� ��engl. Wavelet transformation) te Wigner-Villeovu 

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

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

vremensko-frekvencijske domene. Z�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���Y�D�O�L�ü�Q�R�M���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���N�R�U�L�V�Q�H��

su za otkrivanje naglih promjena izmjerenog vibracijskog signala. �9�D�O�L�ü�Q�D�� �S�D�N�H�W�Q�D��

transformacija (engl. Wavelet packet transform, WPT�����M�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D���N�O�D�V�L�þ�Q�H kontinuirane 

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

oblika, odnosno malih valova �± �S�R�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �G�R�E�L�O�D�� �L�� �L�P�H�� Prilikom paketne 

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

kroz filtre, signal �V�H�� �U�D�]�O�D�å�H na niskofrekvencijski pojas A1 i visokofrekvencijski pojas D1. 

�6�L�J�Q�D�O���$�����V�D�G�U�å�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H������- 
�Ù�Þ
�6
 Hz i naziva se signal aproksimacije signala, 
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�G�R�N���V�L�J�Q�D�O���'�����V�D�G�U�å�L���V�S�H�N�W�D�U���R�G��
�Ù�Þ
�6
 - �B�æ te se naziva signal detalja. Razlaganje �M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L��

�G�R�N���V�H���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���U�D�]�L�Q�H, a posljedica razlaganja je struktura u obliku stabla.  

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

 

Slika 4.6�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���V�W�D�E�O�D���N�R�G���X�S�R�W�U�H�E�H���:�3�7���G�R���W�U�H�ü�H���U�D�]�L�Q�H  

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

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

�V�H���N�Q�M�L�å�Q�L�F�D���3�\�:�D�Y�H�O�H�W�V���X���N�R�M�R�M���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D���Y�D�O�L�ü�Q�D���S�D�N�H�W�Q�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

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

su neke prikazane na slici 4.7. U ovom dip�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���W�H�P�H�O�M�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�\�P�� 

iz skupine funkcija pod nazivom Symlets.  

 

Slika 4.7. Temeljne funkcije �± �Y�D�O�L�ü�L�� 
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�1�D�N�R�Q�� �Y�D�O�L�ü�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �G�R�� �W�U�H�ü�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �R�V�D�P�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�]��

izvornog.  

 

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

�' �ÜL ± �T�Ý
�Ü�:�P�;���@�P

�¶

�?�¶
 

 

(4.33) 

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

�' L��Í �' �Ü

�6�Õ

�Ü�@�5

 
(4.34) 

 

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

�P�M�H�U�D�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D��[50]���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�]�U�D�]�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �6�K�D�Q�Q�R�Q �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �L��

vrijednosti entropije za svaki od osam dobivenih signala: 

�5L��F��Í
�' �Ü

�'
���Ž�•

�' �Ü

�'
 

 

(4.35) 
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4.3. Treniranje modela 

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

podatcima, a njihova sposobnost za takve operacije naziva se generalizacija [51]. Kvaliteta 

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

modela. Prilikom kreiranja instance modela���� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�H�� �P�R�G�H�O�X�� �G�R�G�M�H�O�M�X�M�X�� �]�D�G�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

hiperparametara te je potrebno zadati vrijednosti hiperparametara koje je potrebno kontrolirati. 

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

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

dati najbolju generalizaciju. Od�D�E�U�D�Q�L�� �K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �G�D�W�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�H�W�U�L�þ�N�H��

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

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

obzirom na to da se model svaki put iznova trenira i validira s novim skupom hiperparametara. 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���M�H���P�U�H�å�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�Jl. Grid search). 

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

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

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

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

�P�U�H�å�Q�R�J�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �K�L�S�H�U�D�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �L�� �X�Q�D�N�U�V�Q�D�� �Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D (Slika 4.8.). 

�8�Q�D�N�U�V�Q�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L�P���V�H���V�N�X�S���]�D���X�þ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���G�L�M�H�O�L���Q�D���N���M�H�G�Q�D�Nih dijelova, pri 

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

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

 

Slika 4.8. Trostruka unakrsna validacija (preuzeto iz [28]) 
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�5�H�]�X�O�W�D�W���W�R�þ�Q�R�V�W�L���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W���V�Y�L�K���S�U�H�G�L�N�F�L�M�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�Wama �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H��

regresije, strojeva s potpornim vektorima i �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���G�H�V�H�W�H�U�R�V�W�U�X�N�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D����

Rezultat optimizacije hiperparame�W�D�U�V�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���M�H���P�R�G�H�O���W�U�H�Q�L�U�D�Q���Q�D���V�Y�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�����.�D�N�R���E�L��

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

varijabli�����3�H�U�P�X�W�D�F�L�M�V�N�D���Y�D�å�Q�R�V�W���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�R�P���V�H���P�M�H�U�L���Y�D�å�Q�R�V�W���Y�D�U�L�M�D�E�O�H �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H, odnosno permutacije �V�Y�D�N�H���R�G���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W klasifikacija [52]. 

�8�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �Q�H�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Qo mijenja rezultate modela, toj �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�F�L��

�S�U�L�G�D�M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W���� �9�D�U�L�M�D�E�O�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �Y�D�å�Qa ukoliko se permutacijom njezinih vrijednosti 

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

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

deskriptora. Zbog s�Y�R�M�H���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L���X���P�Q�R�J�L�P���V�O�R�å�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J��

pristupa, ova je metoda vrlo popularna [28]. Smanjenjem broja varijabli, odnosno uklanjanjem 

�V�X�Y�L�ã�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D, �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L se �S�R�V�W�L�å�X�� �E�R�O�Me performanse, odnosno �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�Dlno 

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

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

�S�U�L�O�D�J�R�G�L�R���Q�R�Y�R�P���V�N�X�S�X���]�Q�D�þ�D�M�N�L�� 
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5. Rezultati 

Na ukupno 4600 signala dobivenih mjerenjem vibracija primijenjene su tri tehnike 

�L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����6�O�L�N�D����.1. prikazuje 

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

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

inch te 0.021 inch), nadalje prikazani su signali s jednakim �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���S�U�V�W�H�Q�X��

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

 

Slika 5.1. Vizualizacija signala 

U nastavku �R�Y�R�J�D���U�D�G�D���X�V�S�R�U�H�G�L�W���ü�H���V�H utjecaj �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh �Q�D�þ�L�Qa �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L��na 

performanse algoritma �/�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �W�H�� �6�W�U�R�M�H�Y�D�� �V�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�P��

vektorima �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �3�R�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

�J�U�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L��najboljim rezultatima, ali isto tako i doprinos pojedinih algoritama. Kako bi se 

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

�Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���± Analiza glavnih komponenata. �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �ü�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �L��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���þ�L�M�D���N�R�Pbinacija daje najbolje rezultate.  
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5.1. �9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L�� 

Prilikom provedbe analize maksimalan broj glavnih komponenata jednak je broju 

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

koji je primijenjena m�H�W�R�G�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��

mjera koja govori kolika se varijanca �X�� �V�N�X�S�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �V�Y�D�N�R�M�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K��

komponenata (svojstvenih vektora�������R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�D���V�H��

�P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���V�Y�D�N�R�M���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�M���J�O�D�Y�Q�R�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L [53]. �.�R�Q�F�H�S�W���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�F�H���M�H��

�N�R�U�L�V�W�D�Q�� �X�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���± �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�D, to je 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���Y�D�å�Q�L�M�D����Slika 5.2. prikazuje rezultate analize glavnih komponenata. Vizualizacija 

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

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

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

e) 

 

Slika 5.2�����9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L���3�&�$���D�Q�D�O�L�]�R�P 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�Q�L�P�� �S�R�G�Dtcima (signalima 

duljine 2048 uzoraka) te se kao rezultat dobiva 2048 glavnih komponenata koje u potpunosti 

opisuju izvorne signale. �2�G�D�E�L�U�R�P�� �G�Y�L�M�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �]�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X izvornih 

signala �X�N�X�S�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �1�D��slici 5.2. a) prikazane su dvije glavne 

komponente izvornih signala. Vidljivo je kako izvorne �V�L�J�Q�D�O�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �V�� �G�Y�L�M�H��
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�]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �X�]�� �M�D�V�Q�X�� �S�R�G�M�H�O�X���� �D s obzirom na to da �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �E�R�O�M�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V���P�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H��se prikazati rezultati analize glavnih komponenata 

�Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �Q�D��deset �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�Lh �]�Q�D�þ�D�M�Ni 

dobivenih iz vremenske domene prikazana na slici 5.2. b)�����8�N�X�S�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���Y�D�U�L�M�D�Q�F�D���L�]�Q�R�V�L��

82% (Slika 5.3.).  

 

Slika 5.3�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���Y�D�U�L�M�D�Q�F�D���]�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

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

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

komponente iz frekvencijske �G�R�P�H�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �,�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �L�]��frekvencijske 

�G�R�P�H�Q�H�� �L�V�S�U�D�Y�D�Q�� �O�H�å�D�M�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P��(Slika 5.2. c)) sada je potpuno odvojen od 

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

vremensko-frekvencijske �G�R�P�H�Q�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �������� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �Q�D��slici 5.2. e) 

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

iznosu od 65%. Signali su gotovo jasno odvojeni, no i dalje n�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�D�V�Q�R���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���J�U�H�ã�D�N�D���Q�D���N�R�W�U�O�M�D�M�X�ü�H�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���� 
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5.2. Rezultati klasifikacije  

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

Sposobnost generalizacije �D�O�J�R�U�L�W�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�W���ü�H���V�H���Q�D���W�H�V�W�Q�R�P���V�Htu podataka s kojim se model 

�M�R�ã���Q�L�M�H���V�X�V�U�H�R�����7�R�þ�Q�R�V�W�����H�Q�Jl. Accuracy�����N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���X�G�L�R���W�R�þ�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K��

primjera u skupu svih primjera, putem izraza: 

�P�K�«�J�K�O�PL��
�>�N�K�F���P�K�«�J�K���G�H�=�O�E�B�E�?�E�N�=�J�E�D���O�E�C�J�=�H�=

�Q�G�Q�L�=�J���>�N�K�F���O�E�C�J�=�H�=
 

 

(5.1) 

Testni set podataka, jednako kao i validacijski, �V�D�G�U�å�L�� �������� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

rezultati klasifikacije. Naime, u potrazi za najboljom grupom �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D��

�Q�D�M�Y�H�ü�X���W�R�þ�Q�R�V�W, ispitane su sve kombinacije algoritama i grupa �]�Q�D�þ�D�M�N�L�����5�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��

�X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���R�]�Q�D�N�H���]�D���J�U�X�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L��5.1. 

Tablica 5.1�����2�]�Q�D�N�H���J�U�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L 

�*�U�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L Oznaka 

�=�Q�D�þ�D�M�N�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���G�R�P�H�Q�H�� P1 

�=�Q�D�þ�D�M�N�H��frekvencijske domene P2 

�=�Q�D�þ�D�M�N�H vremensko-frekvencijske domene P3 

 

�7�D�E�O�L�F�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�����S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��(5.1), pojedinih kombinacija 

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

Vidljivo je kako je najbolje rezultate dao Algoritam �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �]�D�� �V�H�W�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�R�M�L��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D���V�Y�H���W�U�L���P�H�W�R�G�H���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L��  
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Tablica 5.2�����7�R�þ�Q�R�V�W���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���������� 

 Algoritam 

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D 

[%]  

Strojevi s potpornim 

vektorima 

[%]  

�/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D���U�H�J�U�H�V�L�M�D 

[%]  

P1 82.8 81.6 78.0 

P2 91.2 87.1 88.6 

P3 96.5 87.2 85.9 

P1 + P2 95.6 96.8 94.1 

P1 + P3 97.2 95.5 94.6 

P2 + P3 97.1 96.3 94.3 

P1 + P2 + P3 98.8 97.3 97.0 

 

Rezultati prikazani u tablici 5.2. �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L��na slikama 5.4. i 5.5. Naime, 

premda je model �1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �S�R�N�D�]�D�R��najbolje rezultate, model Strojeva s potpornim 

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

�Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �6�W�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �V�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�P�� �Y�H�N�W�R�U�L�P�D���� �Q�R��prilikom treniranja modela s vremenskim 

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

 

Slika 5.4. Doprinos algoritma  
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�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����]�Q�D�þ�D�M�N�H���L�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���G�R�P�H�Q�H���Q�L�V�X���G�R�Y�R�O�M�Q�H���]�D���S�R�W�S�X�Q�R���W�R�þ�Q�X���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

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

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

 

Slika 5.5�����'�R�S�U�L�Q�R�V���V�H�W�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D�� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D, prevedeno je 10 neovisnih 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �S�R�G�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�P�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�H�V�W�Q�R�J�� �V�H�W�D����Rezultati su 

prikazani u tablici 5.3. 

Tablica 5.3�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D 

 �7�R�þ�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D�����������������>���@ 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�Q�R�V�W�L���D�O�J�R�U�L�W�P�D�� 97.97 

Standardna devijacija 1.47 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W 100 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W 95.65 

 

Temeljem klasifikacije signala na cijelom validacijskom setu �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���P�R�G�H�O�D, 

�P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�R�Q�I�X�]�L�M�V�N�X���P�D�W�U�L�F�X, odnosno matricu zabune modela. Konfuzijska matrica 

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

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

signala. Konfuzijska matrica prikazana je na slici 5.6. 
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a) 

 

b)  

 

Slika 5.6. Konfuzijska matrica  
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�2�G���X�N�X�S�Q�R�����������V�L�J�Q�D�O�D�����P�R�G�H�O���Q�L�M�H���W�R�þ�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�R�������V�L�J�Q�D�O�D�����Q�R���Y�U�O�R���M�H���E�L�W�Q�R��

�]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�Y�H���L�V�S�U�D�Y�Q�H���O�H�å�D�M�H�Y�H���R�]�Q�D�þ�L�R��ispravnim�����ã�W�R���M�H u kontekstu 

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

provjerom �W�L�M�H�N�D���X�þ�H�Q�M�D����Slika 5.7.)�����%�L�W�Q�R���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�D�W�L���O�L���P�R�G�H�O���R�G���S�R�G�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W�L���L�O�L��

�S�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W�L���� 

 

Slika 5.7�����.�U�L�Y�X�O�M�D���X�þ�H�Q�M�D 

Ukoliko linije konvergiraju jedna prema drugoj, model je najvjerojatnije dobar. 

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

�������� �G�D�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H �X�þ�H�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�O�R����Ako se kros validacijska krivulja 

�S�R�þ�Q�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L, �U�L�M�H�þ�� �M�H�� �R���S�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W�L. Temeljem prethodno navedenog, krivulje na slici 

5.7. jasno prikazuju kako model dobro generalizira. �7�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �V�H��

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

�V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�R�M�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �L�V�K�R�G�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D. Najbolji model dobiven je 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D navedenim u nastavku:  

�x vremenska domena: srednja vrijednost, faktor forme, standardna devijacija, crest faktor, 

kurtozis, maksimalna vrijednost 

�x frekvencijska �G�R�P�H�Q�D���� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�H���� �N�X�U�W�R�]�L�V����skewness, faktor forme, BPFO, 

BSF, BPFI 
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�x vremensko-frekvencijska domena: DAA �± entropija, ADA �± entropija, DAD �± 

entropija, ADA �± energija, AAA �± energija, AAD �± entropija, DAA �± energija, ADD �± 

energija. 

�=�D���P�R�G�H�O���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���ã�X�P�D parametri odabrani �P�U�H�å�Q�L�P���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P prikazani su u 

tablici 5.3: 

Tablica 5.3. Odabrani hiperparametri 

 Parametarski prostor Odabrani parametar 

Broj stabala 100, 150, 200, 250, 300 250 

Dubina drveta 5, 6, 7, 8, 9, 10 9 

Minimalni broj uzoraka u 

listu 

2, 3, 4, 5 3 

�0�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���E�U�R�M���]�Q�D�þ�D�M�N�L auto, log2 log2 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

postao je nezaobilazna tendencija u okviru �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D����Kao napredna strategija 

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

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

kvara. Glavna �]�D�G�D�ü�D je prikupljanje podataka s opremom koja je u pogonu, otkrivanje 

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

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �N�Y�D�U�R�Y�D�� �L�O�L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� Cilj ovoga rada bio je usmjeren na dizajn i izgradnju 

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

�R�Y�X���Y�U�V�W�X���S�U�R�E�O�H�P�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���S�U�L�V�W�X�S���Y�R�ÿ�H�Q���S�R�G�Dtcima, koji se temelji na algoritmima strojnog 

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

�O�H�å�D�M�H�Y�L�� �G�R�Y�H�G�H�Q�L�� �X�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �H�O�H�N�Wroerozijske obrade. Nakon testiranja 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �]�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�D�E�L�U�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L, odabrana je najbolja metoda obrade 

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

klasifikacijskog problema. Razvijeni model pokazao se sposobnim klasificirati i detektirati 

�D�Q�R�P�D�O�L�M�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H����Najbolji rezultat klasifikacije dobiven je 

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

�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �L�]�� �Y�Uemenske, frekvencijske i vremensko-frekvencijske domene. Kako bi se 

�S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D�� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �ã�X�P�D�� �S�U�H�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� ������ �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�D��

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��jednaka 0.98. Premda su modeli �G�R�L�V�W�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �L�]�Y�U�V�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �X��

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

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

�P�R�J�X�ü�Q�Rst samostalne procjene zdravstvenog stanja opreme, odnosno koji je sposoban 

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

d�D�O�M�Q�M�L�� �V�P�M�H�U�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�D�R�� �E�L�� �E�L�W�L��usmjeren �Q�D�� �S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�R�� �X�þ�H�Q�Me koje polazi od 

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

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

za klasifikaciju i otkrivanje anomalija, �P�R�å�H���V�H���R�G�U�å�D�W�L���G�R�E�U�D���W�R�þ�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D klasifikacije bez 

gubitka prednosti koje uvodi algoritam za �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��sposobnost 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �V�D�� �P�D�O�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �7�R�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���Q�D���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���Q�H�P�D�M�X��reprezentativan skup podataka.  
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�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���,�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����������M�H���U�D�]�Y�R�M���V�X�V�W�D�Y�D��

koji je sposoban samostalno procijeniti zdravstveno stanje opreme i donositi odluke o 

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

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

koncepte �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J�� �P�H�Q�D�G�å�P�H�Q�W�D. U radu je opisan dizajn i 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���O�H�å�D�M�D�����2�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D��

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

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

�L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�X���L���R�G�D�E�L�U�X���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���� 
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ABSTRACT 

One of the most significant applications of technology in the context of Industry 4.0 is 

the development of a system capable of independently assessing the health of equipment and 

making decisions about maintenance activities that need to be carried out. This thesis deals with 

an introduction to goals, difficulties and known problems, as well as solutions offered by the 

literature related to the basic concepts of predictive maintenance and health management. The 

paper describes the design and implementation of a model that can determine the state of health 

of the bearing. This solution is based on data-driven approach, using data collected by an 

accelerometer and machine learning algorithms to determine the condition of the bearing. 

Special attention is paid to data preprocessing and extraction and selection of relevant features.   

 

Keywords: Industry 4.0, predictive maintenance, Random Forest algorithm, rolling bearings, 

Principal component analysis 

 


