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Введение. Летучая пила – механизм, предназна-

ченный для разрезания на ходу движущегося проката 

таких сечений, порезка которых с помощью летучих 

ножниц не может быть реализована. Такие механизмы 

используются для разделения на мерные длины заго-

товки на машинах непрерывного литья заготовок, 

разделения на мерные длины трубы на трубоэлектро-

сварочных агрегатах и в других аналогичных случаях. 

Ниже изложен опыт разработки и внедрения  регули-

руемого частотного электропривода переменного тока 

и системы управления, обеспечивающей мерный  рез 

на трубоэлектросварочном агрегате, который может 

быть полезен при выполнении аналогичных работ. 

Основная цель проведенной работы – суще-

ственное повышение точности пореза трубы, получа-

емой на агрегате. 

Конструкция. Комплекс механизмов летучей 

пилы трубоэлектросварочного агрегата (ТЭСА) раз-

деляет на части заданной длины получаемую на агре-

гате движущуюся трубу. Как известно, существуют 

различные конструкции комплекса механизмов лету-

чей пилы, включающие электрические, гидравличе-

ские и пневматические приводы. 
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В данном конкретном случае в состав электро-

механического комплекса летучей пилы входят четы-

ре основных механизма:  

– механизм передвижения каретки; 

– механизм вращения пильного диска; 

– механизм перемещения пильного диска; 

– механизм сцепки движущейся каретки с трубой. 

Каретка приводится в движение регулируемым  

электроприводом через цилиндрический редуктор и 

реечную зубчатую передачу, вращение пильного дис-

ка производится нерегулируемым асинхронным элек-

тродвигателем, а механизмы перемещения пильного 

диска и механизм сцепки оснащены электрогидравли-

ческими приводами.  

До модернизации электропривод перемещения 

каретки включал приводной электродвигатель посто-

янного тока, питающийся от тиристорного преобразо-

вателя, тахогенератор на валу электродвигателя и два 

импульсных датчика – один на валу кинематического 

редуктора каретки, другой на ролике, прижатом к 

трубе. Существующая автоматизированная система 

мерного реза труб реализована на программируемом 

контроллере КПБ-11. 

Перечисленное электрооборудование каретки и 

системы мерного реза морально и физически устарело 

и не обеспечивает заданной точности реза. 
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С точки зрения управления автоматизированную 

электромеханическую систему летучей трубы следует 

отнести к системам повышенной сложности, она ре-

шает две задачи: задачу управления параметрами 

электродвигателя (ток, момент, скорость вращения) и 

задачу управления траекторией движения рабочего 

органа. Если первая из этих задач успешно решается с 

помощью стандартных средств управления современ-

ного автоматизированного электропривода, то для 

качественного решения второй задачи требуется ис-

пользование дополнительных средств программируе-

мой вычислительной техники. 

В технической литературе вопросам комплексно-

го исследования автоматизированного электроприво-

дов и системы управления мерным резом летучей пилы 

уделяется мало внимания. Тематика опубликованных в 

последние годы работ посвящена частным проблемам 

этого электромеханического комплекса [1 – 7].  

Основные решения. Основные параметры агрега-

та: максимальная скорость движения трубы в зоне реза – 

2 м/с; длины отрезаемых труб – от 4 до 12 м; макси-

мально возможный путь каретки летучей пилы – 2,5 м. 

Новый регулируемый электропривод переменно-

го тока каретки выполнен по системе ПЧ-АД, для 

привода использован специализированный асинхрон-

ный электродвигатель главного движения  серии PH8 

фирмы Siemens, он получает питание и управляется 

преобразователем частоты с цифровым микропроцес-

сорным управлением серии Sinamics S120 фирмы 

Siemens [8 – 9]. Номинальные параметры выбранного 

электродвигателя – 44 кВт, 390 В, 39 Гц, 1150 об/мин. 

Электродвигатель бескорпусной конструкции, с при-

нудительным охлаждением и пристроенным импуль-

сным датчиком на валу. Цифровая микропроцессор-

ная система автоматического регулирования скорости 

электродвигателя – векторная с обратной связью по 

скорости от импульсного датчика на валу электродви-

гателя. Выбор электродвигателя произведен в соот-

ветствии с параметрами существующего электродви-

гателя постоянного тока (37 кВт; 1060 об/мин). 

Основная задача автоматизированной системы 

управления летучей пилы – обеспечение точности 

мерного реза сваренной на агрегате трубы. Для по-

строения программируемой автоматизированной си-

стемы мерного реза используются вычислительные 

возможности программируемого контроллера общего 

управления скоростными режимами работы ТЭСА, 

примененный контроллер серии Simatic S7-300, фир-

мы Siemens [10 – 11]. Для измерения скорости движе-

ния трубы используется существующий импульсный 

датчик, установленный на ролике, он приводится во 

вращение движущейся трубой. 

Электропривод вращения пильного диска работа-

ет в продолжительном режиме, а работа электроприво-

да каретки происходит циклично. 

Общее время цикла работы каретки состоит из 

следующих отрезков: 

– стоянка каретки в исходном положении в про-

межутке между резами (пауза); 

– разгон каретки до скорости движения трубы; 

– соединение каретки с трубой с помощью меха-

низма сцепки; 

– рез трубы пильным диском при совместном 

движении сцепленных трубы и каретки; 

– расцепление трубы и каретки после окончания 

реза; 

– торможение и остановка каретки; 

– возврат каретки в исходное положение: разгон 

до максимальной скорости обратного направления 

движения, движение на этой скорости и торможение с 

максимальной скорости с точной остановкой в исход-

ном положении. 

Рассмотрим работу электроприводов и автомати-

зированной системы мерного реза на отрезках цикла. 

В режиме разгона каретки из исходного положе-

ния до рабочей скорости движения трубы система ав-

томатического регулирования электропривода пред-

ставляет собой систему регулирования скорости  с ре-

гулятором скорости пропорционально-интегрального 

действия. Задание скорости на вход регулятора подает-

ся через задатчик интенсивности  (ramp-function genera-

tor) [9], сигнал задания соответствует линейной скоро-

сти трубы VT. Этот сигнал формируется в программи-

руемом контроллере использованием импульсного 

датчика скорости трубы. Задатчик интенсивности элек-

тропривода настроен на минимально возможное время 

разгона электропривода до максимальной рабочей ско-

рости. Это время ограничено возможностями механи-

ческого оборудования привода перемещения каретки 

(реечное зацепление).  

Структурная схема электропривода каретки в 

режиме разгона приведена на рис.1.  

После подачи команды на разгон система регу-

лирования электропривода обеспечивает разгон ка-

ретки до заданной рабочей скорости трубы по линей-

ному закону с постоянным ускорением. 

Одновременно в программируемом контроллере 

начинается отсчет пути каретки 
K

S  с использованием 

импульсного датчика на валу электродвигателя карет-

ки, а также отсчет длины трубы 
TP
L , прошедшей за 

время разгона, использованием импульсного датчика 

на трубе. Скорость каретки 
K

V  сравнивается со ско-

ростью трубы 
Т

V , и, когда они станут равны, кон-

троллер сформирует сигнал на перемещение меха-

низма сцепки. Происходит сцепление каретки с тру-

бой с выдержкой времени на движение механизма 

сцепки. Контроллер формирует команду на рез, по 

ней начинается движение пильного диска для отреза-

ния трубы, а система регулирования электропривода 

каретки перестраивается в одноконтурную систему 

регулирования момента с ограничением величины до 

значения (0,2 – 0,3) MH.  
Отсчет пути каретки продолжается, а длина трубы, 

прошедшей от момента начала движения каретки до момен-
та начала движения пильного диска LTP, запоминается. 

Пильный диск производит отрезание трубы при сов-
местном движении трубы и каретки в сцепленном состоя-
нии. Окончание реза и возвращение пильного диска в ис-
ходное положение фиксируется соответствующим конеч-
ным выключателем. 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода каретки в режиме разгона 

 

По срабатыванию этого конечного выключателя в 

программируемом контроллере формируется команда на 

расцепление каретки и трубы. После выдержки времени 

на отведение каретки от трубы система регулирования 

электропривода каретки перестраивается в трехконтур-

ную систему регулирования положения. В третьем кон-

туре этой системы регулирования пропорциональный 

регулятор реализуется программно в контроллере. На 

вход этого регулятора в качестве сигнала обратной связи 

при нулевом сигнале задания подается текущая величи-

на расстояния SK, пройденного кареткой от начала дви-

жения из исходного положения до остановки. Выходной 

сигнал регулятора положения ограничен величиной 

максимально допустимой скорости возврата каретки. 

Под действием регулятора положения происходит тор-

можение электропривода каретки с темпом, определяе-

мым задатчиком интенсивности, до полной остановки, а 

затем – разгон на максимально допустимую скорость 

обратного движения. Это обеспечивает ускоренное пе-

ремещение каретки с последующей остановкой в исход-

ном положении, когда сигнал на выходе регулятора по-

ложения станет равным нулю. 

В исходном положении каретка находится до 

момента начала движения для производства следую-

щего реза. Момент начала движения каретки опреде-

ляется при выполнении  равенства 

0
0

=−−
TTP
LLL ,                                (1) 

где L0 – заданная длина отрезаемой трубы; LT – теку-

щая длина трубы с момента начала движения пильно-

го диска для производства реза, отсчитываемая в про-

граммируемом контроллере использованием импуль-

сного датчика на трубе. 

В реальной системе использован импульсный дат-

чик с параметрами ролика 600 имп/об с диаметром, 

обеспечивающим 1мм длины трубы на один импульс. В 

то же время импульсный датчик электродвигателя ка-

ретки имеет 1024 имп/об и разрешающую способность 

при определении пути каретки 0,1625 мм/имп. 

При использовании описанного алгоритма управ-

ления электроприводом каретки при выполнении реза, 

ошибка по точности отрезаемой длины трубы опреде-

ляется следующими основными  факторами: 

– проскальзывание ролика импульсного датчика 

на трубе; 

– отклонения скорости движения трубы; 

– изменение диаметра ролика импульсного датчи-

ка на трубе вследствие истирания поверхности ролика; 

– отклонения траектории движения электропри-

вода каретки при разгоне. 

Уменьшение влияния первых двух факторов мо-

жет быть достигнуто применением соответствующих 

организационных мероприятий: регулярный контроль 

диаметра ролика и замена износившегося, контроль 

состояния поверхности ролика и усилия прижатия. 

Для уменьшения влияния двух последних факторов 

система управления может быть дополнена контуром 

динамического позиционирования, введением допол-

нительного регулятора положения в качестве коррек-

тора скорости каретки.  

На входах этого регулятора с момента начала 

разгона каретки производится сравнение пути, прохо-

димого трубой с удвоенной величиной пути, прохо-

димого кареткой. Отклонение пути каретки в процес-

се разгона корректируется соответствующим измене-

нием задания скорости электропривода каретки.  

Таким образом этот регулятор обеспечивает 

слежение за положением координаты точки очередно-

го реза и коррекцию движения каретки при разгоне,  

образуя на время разгона каретки третий –  внешний 

контур системы автоматического регулирования элек-

тропривода каретки. Он позволяет проводить опера-

цию реза при достижении равенства скоростей трубы 

и каретки и равенства длины трубы в процессе разго-

на и удвоенного пути каретки.  

Указанный регулятор положения может быть ре-

ализован в программируемом контроллере или в со-

ставе средств системы автоматического регулирова-

ния электропривода каретки. 

Описанные автоматизированный электропривод и 

система управления, обеспечивающая мерный рез, 

успешно реализованы на трубоэлектросварочном агрегате 

№ 1 ТЭСА 20-76 ПАО «Коминмет», г. Днепропетровск.  

Выводы. Примененный для модернизации ча-

стотный электропривод, обладая высокими динамиче-

скими показателями, позволил выполнить требования, 

предъявляемые к системе мерного реза по быстродей-

ствию и точности отработки траектории движения. 

Реализованный алгоритм системы мерного реза трубы 

обеспечил получение требуемой точности порезки во 

всем диапазоне заданных длин и сортамента труб. 
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