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Oznaka Jedinica Opis 

DC mm Duljina proizvoda 

R mm Duljina razmaka izmeĽu proizvoda 

C mm Zbroj duljine proizvoda i razmaka 

vo,z mm/s Obodna brzina osovine M3 motora 

vo,r mm/s 
Referentna obodna brzina za koju osovina napravi jedan 

krug u minuti 

vco,r ink/s 
Referentna brzina u CoDeSys-u za koju osovina napravi 

jedan krug u minuti 

vco,z ink/s Zadana brzina u CoDeSys-u 

tp s Vrijeme potrebno da M1 napravi puni krug 

ɤp s
-1 

Kutna brzina  

ɤr s
-1 Referentna kutna brzina za koju osovina napravi jedan krug 

u minuti 

Ŭ ↔ Kut rotacije 

ű - Kut rotacije 

 mm Pomak do aktivacije M1 motora 

 mm Udaljenost od toļke crtanja do toļke rezanja 

d mm Pomak 

 ink Pomaka u CoDeSys-ovim jedinicama 
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SAĢETAK 

 Diplomski rad istraģuje moguĺnosti sinkronog upravljanja sa servomotorima pomoĺu 

PLC-a. Sinkronizacija i ispitivanja su raĽena na Flow pack stroju, toļnije na 

eksperimentalnom postavu koji simulira njegov rad.  

Flow pack je stroj za pakiranje proizvoda, koji na principu protoļnog umatanja i pakira 

proizvode u polipropilensku foliju. Proizvodi koji se ovako pakiraju nemaju uvjet oblika, ali 

imaju uvjete na dimenzije. 

Napravljeni eksperimentalni postav simulira rad pravog stroja i ovdje su proizvodi 

predstavljeni jednodimenzionalno s nacrtanom linijom na pokretnoj papirnoj traci. U radu su 

koriġtena tri motora, dok pravi Flow pack moģe koristiti i viġe. Sinkronizacija je napravljena 

tako da jedan od motora 'vodi' druga dva. Preciznije reļeno, na temelju poloģaja i brzine 

vodeĺeg motora, odreĽuju se pozicije i brzine druga dva.  

U prvom poglavlju je kratak uvod u automatizaciju i temu rada. Drugo poglavlje daje 

pregled koriġtene opreme za izradu eksperimentalnog postava. U treĺem su obraĽeni tipovi 

komunikacije meĽu komponentama sustava, dok je u ļetvrtom navedena sva koriġtena 

programska podrġka i opisan je rad programa. Peto  poglavlje opisuje konceptualno rjeġenje 

problema zajedno s matematiļkom podlogom koja omoguĺuje rad istog, uz to prikazani su i 

komentirani dobiveni rezultati. Ġesto poglavlje daje pregled grafiļkog upravljaļkog suļelja s 

kojim operater zadaje predefinirane parametre upravljanja, pokreĺe i zaustavlja sustav. 

 

Kljuļne rijeļi: automatizacija, PLC, sinkronizacija, upravljanje, servomotori, FESTO 
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SUMMARY 

This master thesis explores possibilities of synchronous control of servomotors using PLC. 

For that purpose experimental setup/model was made, which simulates Flow pack machine.  

Flow pack is a machine which uses flow wrapping to package products. Flow wrapping is 

process in which product of any shape is wrapped in polypropylene film. 

Made model of flow pack uses paper strip on which line is drawn that represents the 

product. Three servomotors used in this setup, of which one is a lead motor. Based on its 

positioning and speed, positions and speeds of other two are calculated and set. 

First chapter gives a brief introduction into automation and theme of this thesis. Second 

chapter describes equipment used in making of the model. Communication types are 

described in third chapter, while fourth one gives an overview of used software and elaborates 

how the program functions. Next is the fifth chapter, in which are given mathematical 

equations and conceptual solution for system control along with test results. Sixth chapter is 

an overview of graphical user interface. Through which operator can set control parameters, 

initiate or stop the system.  

 

Key words: automation, PLC, synchronization, control, servomotors, FESTO 
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1. UVOD 

U svim granama industrije glavni cilj uvijek je bio proizvesti robu na brģi, efikasniji  i 

pametniji naļin. To je dovelo do prvih dviju industrijskih revolucija i trenutno pokreĺe treĺu. 

U danaġnje vrijeme svi proizvodni procesi pokuġavaju se automatizirati u veĺoj ili manjoj 

mjeri. Industrijska automatizacija je upotreba upravljaļkih sustava kao ġto su: raļunala, PLC-i 

i mikro kontroleri kako bi se upravljalo i regulirao raznim procesima i strojevima.  Prednost 

automatiziranih sustava su: ponovljivost, brzina, ujednaļenost kvalitete proizvoda itd., dok su 

nedostatci: visoka poļetna cijena sustava, nepredvidive i visoke cijene razvoja, smanjenje 

radnih mjesta itd. Veĺi  zahtjevi u automatizaciji su fleksibilnost i konvertibilnost proizvodnih 

procesa kojima proizvoĽaļi ģele, uz male preinake u sustavu, na istoj proizvodnoj liniji   

proizvoditi dva razliļita proizvoda. Tome je jako pridonio razvoj  digitalne elektronike i 

Fieldbus. Fieldbus je industrijska raļunalna mreģa koja spaja sve upravljaļke jedinice preko 

jednog kabela i standardizirana je prema ICE 61158 standardu.  

Najļeġĺe koriġten upravljaļki sustav industrijskih procesa je PLC (Programibilno logiļki 

kontroler). PLC je specijalizirano raļunalo za upravljanje industrijskih procesa i nasljednik je 

relejne logike. Njegova glavna uloga je ļitanje i obrada ulaznih podataka te postavljanje 

vrijednosti izlaza. Ulazni podatci se najļeġĺe primaju s razliļitih senzora, dok se izlazni 

podatci ġalju na motore, cilindre ili se prosljeĽuju drugom PLC-u. Razlikuju se dvije glavne 

skupine PLC-a: integrirani i modularni. Integrirani PLC je sastavljen od nekoliko razliļitih 

modula koji su svi stavljeni u jedno kuĺiġte te je time ulaze i izlaze odredio proizvoĽaļ. 

Modularni PLC-ovi imaju jedan centralni modul (CM) u kojemu se nalazi napajanje i 

procesor te se na njega spajaju razliļiti ulazno/izlazni moduli, a oni mogu biti digitalni, 

analogni ili specijalizirani, no to ovisi o vrsti koriġtenih senzora u sustavu. Broj spojenih 

modula je ograniļen napajanjem CM-a, ali zato postoje moduli koji dovode dodatno 

napajanje ako je proġirenje iznad maksimalnog broja modula koje CM moģe podrģati.  

Ulazni signali na PLC dolaze sa senzora, a oni mogu biti: temperaturni, svjetlosni, 

ultrazvuļni, infracrveni, senzori brzine, poloģaja, akceleracije itd. Izlazni podatci ġalju se na: 

elektriļne, servo i hidrauliļne motore i/ili na pneumatske i/ili hidrauliļke cilindre. 

Automatizirani industrijski procesi smanjuju broj potrebnih radnika, ali poveĺavaju prag 

koliļine znanja i vjeġtina potrebnih kod preostalih radnika. Zbog smanjenja ljudskog faktora u  
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proizvodnom procesu, javlja se potreba za umreģavanjem i meĽusobnom komunikacijom 

meĽu razliļitim strojevima u industrijskim pogonima. Komunikacija meĽu strojevima 

omoguĺava sinkronizaciju njihovog rada i glavni je faktor glatkog rada cijelog proizvodnog 

postava. Svaki stroj proizvodnog procesa je zaseban sustav, unutar kojeg se izvrġava 

sinkronizacija meĽu pokretnim komponentama. 

U ovom radu napravljena je sinkronizacija motora na maketi Flow  pack stroja. Stroj se 

koristi za pakiranje proizvoda u polipropilensku foliju. Neki od proizvoĽaļa ovakve opreme 

su CHLB, FANT, PAXIOM Group i drugi. Razlikuju se vertikalni i horizontalni Flow pack 

strojevi. Naredni tekst opisuje princip rada horizontalnog stroja. 

Princip rada je sljedeĺi: proizvodi od mjesta utovara do mjesta pakiranja putuju 

ujednaļenom brzinom i na konstantnom razmaku. Na mjestu pakiranja ulijeĺu u tunel od 

polipropilenske folije i nastavljaju putovati u njoj do mjesta gdje ju noģ reģe na duģinu 

proizvoda. 

 

Slika 1. Flow pack SLEEK40 

 

Gornja slika prikazuje jedan je od ļetiriju Flow pack-ova te serije SLEEK  proizvoĽaļa 

PAXIOM Group. SLEEK40 moģe zapakirati do 100 proizvoda u minuti sa maksimalnom 

ġirinom folije od 400 mm. Pogone ga ļetiri servo motora koji osiguravaju preciznost 

pozicioniranja, glatko ubrzavanje i usporavanje tijekom rada.  

IzraĽena maketa razlikuje se u tome ġto  koristi tri servo motora, zacrtava duljinu 

proizvoda na papirnatu traku i  izmeĽu njih se oznaļavaju mjesta rezanja. Prvi motor povlaļi 

papirnu traku, drugi crta proizvod i treĺi oznaļava rezove. Motor koji ima istu funkciju  
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na maketi i na pravom stroju je samo onaj koji pokreĺe noģ, druga dva su prilagoĽena 

potrebama makete. Sinkronizacija motora jedan je dio ovog zadatka, dok je drugi dio izrada i 

dizajn grafiļkog suļelja za upravljanje. Grafiļko suļelje mora biti jednostavno izraĽeno zbog 

lakġeg rukovanja. Suļelje mora omoguĺavati promjenu brzine kretanja papira i duljine 

proizvoda. 

 

1.1. Zadatci 

Kako bi se napravila sinkronizacija rada motora i izradilo grafiļko suļelje potrebno je 

izvrġiti niz zadataka: 

a) dizajnirati i projektirati Flow pack maketu 

b) prouļiti i spojiti komponente dobivene elektronike 

c) parametrizirati  motor kontrolere 

d) uspostaviti CAN komunikaciju izmeĽu motor kontrolera i PLC-a 

e) razviti algoritam upravljanja za PLC 

f) napravit grafiļko suļelje za operatorsko rukovanje. 

 

1.2. Ciljevi  

Cilj rada je postaviti osnovne principe sinkronizacije motora, na ļijim se temeljima moģe 

nastaviti daljnji rad i  istraģivanje.  
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2. EKSPERIMENTALNI  POSTAV 

Eksperimentalni postav sastoji se od makete, industrijskog ormara i servomotora. Maketa 

Flow packa posebno je osmiġljena i izraĽena za potrebe ovog diplomskog rada. Tehniļka 

dokumentacija ili nacrti makete nalaze se u prilogu. Ostale dijelove postava, motore i ormar, 

osigurala je firma Kopac d.o.o., a proizvoĽaļ opreme je Festo. 

 

 

Slika 2. Eksperimentalni postav 

 

2.1. Festo oprema 

Od Festo opreme u ovom radu koriġtena su tri motora serije EMMS-AS, tri motor 

kontrolera serije CMMP-AS i dva PLC-a. Prvi serije CECX i drugi iz serije CDPX. Sva 

oprema, izuzev motora, spojena je i sloģena unutar industrijskog ormara. 
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Slika 3.  Elektronika u industrijskom ormaru  

 

2.1.1. Motori  

Koriġteni su motori serije EMMS-AS, toļnije koriġtena su dva motora oznake EMMS-AS-

70-M-HS-RS i jedan oznake EMMS-AS-100-M-HS-RS. Viġe o motorima se moģe naĺi u 

sluģbenoj dokumentaciji [5]. Motori sa oznakom 70-M pokreĺu osovine za crtanje proizvoda i 

pokretanje papira, dok motor 100-M pokreĺe noģ. Svaki motor je spojen na jedan motor 

kontroler s dva kabela, a to su motor (naranļasti) i enkoder (crni) kabel. 

 

 

Slika 4. Spoj motor  i enkoder kabela na motor 
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2.1.2. Motor kontroleri  

Motor kontroleri sluģe za izravno slanje upravljaļkih signala na motor i primanje podataka 

s enkodera. U ovom sluļaju su koriġtena tri motor kontrolera iz serije CMMP-AS, njihova 

puna oznaka je CMMP-AS-C5-11A-P3-M3. Naredna slika pokazuje opis gornje oznake 

kontrolera. Viġe o motor kontrolerima u [6] i [7].   

 

 

Slika 5. Opis za oznake motor kontrolera 

 

Podeġavanje parametara motor kontrolera radi se sa Festo Configuration Tool-om (FCT). 

Osim parametrizacije, FCT-om se moģe napraviti Homing motora ġto ih dovodi u stanje 

spremno za pokretanje i izravno upravljanje. Ovisno o odabranim parametrima razlikuju se tri 

naļina upravljanja preko FCT-a: upravljanje preko pozicije, brzine i okretnog momenta. 

Na slici 6 prikazani su motor kontroleri sloģeni unutar ormara sa obiljeģenim spojenim 

prikljuļcima. Ostatak koriġtenih prikljuļaka prikazuje slika 7. 
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Slika 6. Motor kontroleri CMMP -AS...-M3 spojeni u ormaru 

 

Donja slika prikazuje motor kontrolere iz tri pogleda, sa svim njegovim prikljuļcima i 

indikatorima stanja. U prednjem pogledu ģutim bojom oznaļeni su svi prikljuļci na koje se 

mora obratiti pozornost. Ti prikljuļci su sljedeĺi: CANopen(X4), Ethernet(X18) prikljuļke i 

aktivacijsku sklopku otpornika za CAN komunikaciju, a kod pogleda odozgo vaģno je obratiti 

pozornost na prikljuļke za napon (X9) i I/O (X1). Zadnji pogled je odozdo i tu su bitni 

prikljuļci za enkoder (X2B) i za motor kable (X6).  



Luka Kurelja Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

 

 

Slika 7. Pogled na motor kontroler iz tri perspektive 

 

Od svih navedenih prikljuļaka treba spomenuti da se Ethernet koristi za parametrizaciju 

kontrolera, a preko CANopen-a se kontroler povezuje na CAN mreģu sustava. Dok se sa I/O 

ļitaju i zapisuju vrijednosti digitalnih ulaza i izlaza. 
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2.1.3. PLC  

U izradi rada koriġtena su dva PLC-a. Prvi je iz CDPX-X-A, a drugi iz CECX serije. Na 

CDPX-X-A je spojen modul CDPX-EA-V1 koji dodaje ulazno/izlazne digitalno/analogne 

prikljuļke. 

 

 

Slika 8. Pogled na CDPX iz tri perspektive i njegov modularni dodatak CDPX-EA-V1 

 

CDPX-X-A dolazi u ļetiri verzije: CDPX-X-A-W-4, CDPX-X-A-W-7, CDPX-X-A-S-10 i 

CDPX-X-A-W-13. Verzije se meĽusobno razlikuju u dimenzijama oznaļenim na prethodnoj 

slici i veliļini ekrana.  

 

 

Slika 9. Opis za oznake CDPX-X-A 
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Slika 9 daje uvid na znaļenje pojedinih oznaka u nazivu za verzije CDPX-X-A PLC-a. Na 

sljedeĺoj slici se vidi realno stanje spojenih digitalnih ulaza/izlaza na modul CDPX-EA-V1, te 

kako je on spojen na CDPX-X-A. 

 

 

Slika 10. Spoj digitalnih signala na CDPX-EA-V1 

 

CECX je modularni motion PLC, na koji se mogu nadodavati potrebni moduli koji sadrģe 

digitalne ili analogne ulaze i/ili izlaze, ulaze za temperaturne senzore, dodatne prikljuļke za 

CANopen ili Ethernet ili Profibus ili serijski. Viġe o ovome kontroleru moģe se naĺi pod [1]. 

 

 

Slika 11. Prikaz CECX-X-M1 sa dodatnim i perifernim modulima  
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Za izradu ovog rada nisu koriġteni ni dodatni ni periferni moduli na CECX. On je 

upravljaļki PLC koji s motor kontrolerima komunicira samo preko CAN mreģe, dok CDPX-

X-A upravlja sa svim digitalnim ulazima i izlazima. 

 

 

Slika 12. CECX-X-M1 sa svim spojenim prikljuļcima 

 

Oba se PLC-a programiraju preko Ethernet-a, s time da se istim upravljaļki PLC spaja na 

grafiļko operatorsko suļelje. 

 

2.2. Maketa 

Maketa Flow packa napravljena je u obliku korita sa popreļnim osovinama.. Korito 

makete napravljeno je iz tri ļeliļne ploļe. Ploļe su zajedno povezane  kutnicima, a cijelo 

korito leģi na paketnom stolu. Zbog naļina konstrukcije boļne ploļe nisu okomite s obzirom 

na baznu ploļu jer to dovodi do problema paralelnosti osovina sa baznom ploļom, iz razloga 

ġto se neke od osovina sa spojnicama moraju spojiti na motore. Ovaj se problem rijeġio 

postavljanjem samopodesivih leģajeva. Razlikuju se tri vrste osovina: pogonske, natezne i 

jedna pasivna. Pogonske osovine su s jedne strane spojene na servo motore preko spojnica, a s 

druge su umetnute u leģajeve. Prva pogonska osovina sluģi za povlaļenje papirne trake, druga 

ima montiran noģ i na treĺoj se nalazi olovka. Natezne osovine sluģe kako bi papirnatu traku 

drģale napetom i pridrģavale je na dnu korita. Pasivna osovina je na obje strane korita       
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umetnuta u leģajeve i sluģi za drģanje ġpule papirne trake. Servo motori su priļvrġĺeni za 

maketu sa ļetiri vijka i leģe na dvije popreļne grede. 

 

 

Slika 13. Maketa 

 

 Naredna tablica popis je dijelova oznaļenih na gornjoj slici. 

Tablica 1. Dijelovi makete 

Oznaka Dio makete 

a) Prva pogonska osovina 

b) Druga pogonska osovina 

c) Treĺa pogonska osovina 

d) Pasivna osovina 

e) Natezne osovine 

f) Noģ 

g) Olovka 

h) Leģajevi 

i) Sponice motor-osovina 

j) Korito 

k) Motori 

 














































