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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ЛЕТУЧЕЙ ПИЛЫ 
В СИСТЕМЕ МЕРНОГО РЕЗА 

 
Вступление. Летучая пила – механизм, предназначенный для разрезания на ходу движущегося проката та-

ких сечений, порезка которых с помощью летучих ножниц не может быть реализована. Такие механизмы ис-
пользуются для разделения на мерные длины заготовки на машинах непрерывного литья заготовок, разделения 
на мерные длины трубы на трубоэлектросварочных агрегатах (ТЭСА) и в других подобных случаях. Как прави-
ло, электропривод летучей пилы работает под управлением системы мерного реза, обеспечивая требуемую точ-
ность порезки материала. Ниже изложены основные принципы построения системы управления электроприво-
дами летучей пилы ТЭСА в режиме мерного реза материала. Описанные решения апробированы и могут быть 
использованы при создании или модернизации аналогичных электромеханических систем. 

Следует отметить, что в последние годы в технической литературе вопросам комплексного исследования 
автоматизированного электроприводов и системы управления мерным резом летучей пилы уделяется мало 
внимания. Тематика опубликованных в последние годы работ посвящена, как правило, частным проблемам 
этого электромеханического комплекса [1 –7].  

Конструкция. Электромеханический комплекс механизмов летучей пилы ТЭСА разделяет на части задан-
ной длины получаемую на агрегате движущуюся трубу. Известны различные конструкции такого комплекса, 
включающие электрические, гидравлические и пневматические приводы. 

Рассматривается конкретный случай, когда в состав электромеханического комплекса летучей пилы ТЭСА 
входят четыре основных механизма: передвижения каретки; вращения пильного диска; перемещения пильного 
диска; сцепки движущейся каретки с трубой. Последние три механизма установлены на каретке.  
 Каретка приводится в движение регулируемым электродвигателем через цилиндрический редуктор и реечную 
зубчатую передачу, вращение пильного диска производится нерегулируемым асинхронным электродвигателем, 
а механизмы перемещения пильного диска и сцепки оснащены электрогидравлическими приводами.  

Технологический процесс. Электропривод вращения пильного диска работает в продолжительном режи-
ме, а работа остальных механизмов летучей пилы происходит циклично. Общее время цикла работы состоит из 
следующих отрезков: 

– стоянка каретки, механизмов сцепки и перемещения пильного диска в исходных положениях в проме-
жутке между резами (пауза); 

– разгон каретки до скорости движения трубы; 
– соединение каретки с трубой с помощью механизма сцепки; 
– рез трубы перемещением пильного диска при совместном движении сцепленных трубы и каретки; 
– расцепление трубы и каретки после окончания реза; 
– торможение и остановка каретки; 
– возврат каретки в исходное положение. 
С точки зрения управления автоматизированную электромеханическую систему летучей пилы следует от-

нести к системам повышенной сложности, она предназначена для циклического решения двух основных задач: 
управление параметрами электродвигателя каретки (ток, момент, скорость вращения) и управление траектори-
ей движения каретки, как рабочего органа. Если первая из этих задач может быть успешно решена с помощью 
стандартных средств управления современного автоматизированного электропривода с цифровым микропро-
цессорным управлением, то для качественного решения второй задачи требуется использование дополнитель-
ных средств программируемой вычислительной техники. 

Основные решения. Современный регулируемый электропривод переменного тока каретки выполняется 
по системе ПЧ-АД. Учитывая требования к динамике этого электропривода целесообразно применить электро-
двигатель с высокими динамическими показателями. Такими свойствами обладают, к примеру, электродвигате-
ли новой серии Simotics M 1РН8 фирмы Siemens, эти электродвигатели ориентированы на применение в систе-
мах частотного электропривода с питанием от преобразователей частоты с цифровым микропроцессорным 
управлением серии Sinamics S120 фирмы Siemens [8; 9]. Электродвигатель каретки оснащается импульсным 
датчиком скорости, векторная система автоматического регулирования скорости цифровая микропроцессорная. 
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Для построения программируемой автоматизированной системы мерного реза используются вычислитель-
ные возможности программируемого контроллера, в качестве которого может быть использован, например, 
контроллер серии Simatic S7-300, фирмы Siemens [10 – 11]. Необходим датчик скорости движения трубы, на-
пример, импульс-ный датчик, установленный на ролике, он приводится во вращение движущейся трубой. 

Рассмотрим возможные варианты построения алгоритмов работы электроприводов и автоматизированной 
системы мерного реза на временных отрезках цикла. 

Разгон каретки из исходного положения. 
В режиме разгона каретки из исходного положения до достижения рабочей скорости движения трубы, сис-

тема автоматического регулирования (САР) электропривода представляет собой САР скорости электродвигате-
ля с регулятором скорости пропорционально-интегрального действия. Задание скорости на вход регулятора 
подается от программируемого контроллера через задатчик интенсивности (ramp-function generator) [9], сигнал 

задания соответствует линейной скорости трубы ТV . Этот сигнал формируется в программируемом контролле-

ре с использованием сигнала импульсного датчика скорости трубы. Задатчик интенсивности электропривода 
настраивается на минимально возможное время разгона электропривода до максимальной рабочей скорости. 
Это время, как правило, ограничено не допустимой перегрузкой электродвигателя, а возможностями механиче-
ского оборудования привода перемещения каретки (реечное зацепление). Структурная схема электропривода в 
режиме разгона представлена на рис.1.  

 
Рис.1 Структурная схема электропривода каретки в режиме разгона 

 
После подачи команды на разгон, система регулирования электропривода обеспечивает разгон каретки до 

заданной рабочей скорости трубы по линейному закону с постоянным ускорением. Степень приближения тра-
ектории разгона электропривода к прямой линии влияет на точность отрезаемой трубы. Если точность недоста-
точна, в систему регулирования скорости предлагается ввести дополнительный корректирующий регулятор РК 
задания скорости каретки (на рис. 1 показан пунктиром). На входе этого регулятора производится сравнение 

величины ТУS  пути, проходимого в процессе разгона каретки трубой, эта величина формируется в программи-

руемом контроллере с использованием сигнала датчика скорости трубы, и удвоенной величины KУS  пути ка-

ретки за то же время, эта величина формируется в модуле CU320 системы управления электроприводом. Кор-
ректирующий П-регулятор может быть реализован в программируемом контроллере или в системе управления 
электроприводом, последний вариант предпочтительнее, так как обеспечивает большее быстродействие конту-
ра коррекции. При идеальном линейном разгоне, как известно, величина пути каретки в два раза меньше.  

Одновременно в программируемом контроллере производится вычисление полного пути каретки KS  с ис-

пользованием сигнала импульсного датчика на валу электродвигателя каретки.  

Соединение каретки с трубой. Скорость каретки KV  сравнивается в контроллере со скоростью трубы ТV , 

и, когда они станут равны, контроллер формирует сигнал на перемещение механизма сцепки. Если использует-
ся корректирующий регулятор, то условием формирования указанного сигнала является нулевой выход коррек-
тирующего регулятора. Происходит сцепление каретки с трубой.  

Рез трубы. Практически одновременно контроллер формирует команду на рез, по этой команде начинается 
движение пильного диска и отрезание трубы, а в САР электропривода каретки вводится ограничение момента 

до величины HM)1,005,0( − .  
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Вычисление пути KS каретки продолжается, а величина длины трубы, прошедшей от момента начала дви-

жения каретки до момента начала движения пильного диска TPL , запоминается. 

Пильный диск производит отрезание трубы при совместном движении трубы и каретки в сцепленном со-
стоянии. Окончание реза и возвращение пильного диска в исходное положение фиксируется сигналом соответ-
ствующего конечного выключателя. 

Расцепление трубы и каретки. По срабатыванию этого конечного выключателя в программируемом кон-
троллере формируется команда на расцепление каретки и трубы. 

Возврат каретки в исходное положение. После очень небольшой выдержки времени на отведение карет-
ки от трубы происходит возврат каретки в исходное положение. Возможны два варианте работы электроприво-
да каретки в режиме возврата. 

Первый вариант возврата каретки реализуется путем перестройки САР электропривода в трехконтурную 
САР положения с П-регулятором положения в третьем контуре. На входе этого регулятора сравнивается нуле-

вой сигнал задания и величина пути KS , пройденного кареткой с момента начала движения, как сигнал обрат-

ной связи. Действие регулятора положения обеспечит торможение электропривода каретки с темпом, опреде-
ляемым задатчиком интенсивности, до полной остановки и последующий реверс электропривода до макси-
мальной скорости с остановкой в исходном положении каретки. Структурная схема системы регулирования 
электропривода каретки для такого варианта режима возврата показана на рис.2 

 
Рис.2. Структурная схема электропривода каретки в режиме возврата в исходное положение 

 
 Отметим, что указанный регулятор положения может быть реализован в программируемом контроллере 

или с использованием возможностей модуля управления преобразователя частоты CU320. Последний вариант 
предпочтительнее, так как он обеспечивает более высокое быстродействие, а следовательно и точность. 

При использовании второго варианта возврата каретки после расцепления трубы и каретки в САР электро-

привода каретки производится увеличение величины ограничения момента до HM)7,15,1( − , и на вход регу-

лятора скорости подается отрицательный сигнал задания максимальной величины скорости электропривода. 
Это обеспечит торможение электропривода с темпом, определяемым задатчиком интенсивности, до полной 
остановки, и последующий разгон его до максимальной скорости возврата каретки. Для остановки каретки в 
исходном положении используется сигнал соответствующего конечного выключателя, установленного на пути 
движения каретки. В этом варианте координата точки остановки каретки является плавающей, что впоследст-
вии учитывается при определении момента начала разгона каретки для следующего реза. 

В исходном положении каретка находится до момента начала движения для производства следующего ре-
за. Момент начала движения каретки определяется, когда будет выполнено равенство 

00 =−− TTP LLL , (1) 

где 0L  – заданная длина отрезаемой трубы; TL  – текущая длина трубы с момента начала движения пильного 

диска для производства реза, отсчитываемая в программируемом контроллере с использованием импульсного 
датчика на трубе. 
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При использовании описанного алгоритма управления электроприводом каретки при выполнении реза, 
ошибка в точности отрезаемой длины трубы может происходить под влиянием следующих основных факторов: 

– проскальзывание ролика импульсного датчика на трубе; 
– изменение диаметра ролика импульсного датчика на трубе вследствие истирания поверхности ролика; 
– отклонения скорости движения трубы 
– отклонения траектории движения электропривода каретки от линейной при разгоне. 
Уменьшение влияния первых двух факторов может быть достигнуто применением соответствующих орга-

низационных мероприятий: регулярный контроль диаметра ролика и замена износившегося, контроль состоя-
ния поверхности ролика и усилия прижатия.  

Для уменьшения влияния двух последних факторов система управления служит контур динамического по-
зиционирования с введением дополнительного корректирующего регулятора положения для коррекции скоро-
сти каретки в процессе разгона.  

Описанные автоматизированный электропривод и система мерного реза успешно реализованы на трубо-
электросварочном агрегате №1 ТЭСА 20-76 ПАО «Коминмет».  

Выводы. Современный частотный электропривод, обладающий высокими динамическими показателями, в 
сочетании с применением программируемого контроллера позволяет выполнить требования, предъявляемые 
системой мерного реза к быстродействию и точности отработки траектории движения, что обеспечивает тре-
буемую точность порезки трубы на мерные длины. На практике реализованный алгоритм системы мерного реза 
трубы обеспечил получение требуемой точности порезки во всем диапазоне заданных длин и сортамента труб. 
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