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Разработка автоматизированной системы 
машины пакетной резки прокатного 
производства

УДК 621.774.21.06-52

А. В. Цуканов, магистрант 1, эл. почта: 03-06-2000@mail.ru
К. В. Лицин, доцент кафедры «Электропривод, мехатроника и электромеханика» 2, доцент кафедры 
«Электроэнергетики и электроники» 3, канд. техн. наук, эл. почта: k.litsin@rambler.ru
1 Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия.
2 Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет), Челябинск, Россия.
3 Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», Новотроицк, Россия.

Описана разработка автоматизированной системы машины пакетной резки прокатного производства. Обосновано 
использование автоматизированной системы управления, обеспечивающей резку одновременно пяти труб диметром 
40 мм. Показана необходимость повышения эффективности производства за счет модернизации алгоритма работы 
машины и внедрения новых элементов автоматизации в ее состав. Проведен анализ технологического процесса 
работы участка пакетной резки. Разработана функциональная схема автоматизации с описанием каждого ее элемента 
и назначением его основных функций. Проведена разработка алгоритмов и визуализации технологического процесса 
работы автоматизированной системы машины пакетной резки. Проведено моделирование типового технологического 
режима ее работы. Разработанная АСУ машины пакетной резки позволяет увеличить срок эксплуатации дисковых 
пил за счет обеспечения равномерной нагрузки на зубья дисковой пилы при общем увеличении объемов продукции. 
Составлена смета капитальных затрат, рассчитаны расходы на содержание и эксплуатацию после внедрения 
разработанной АСУ. Согласно расчетам, срок окупаемости разработанной автоматизированной системы машины 
пакетной резки составляет 2,8 лет, а индекс доходности — 1,07.
Ключевые слова: прокатное производство, машина пакетной резки, автоматизированная система управления, 
технологический процесс, пила холодной резки, система визуализации, программируемый логический контроллер.
DOI: 10.17580/chm.2023.01.06
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Введение

Дисковые пилы пакетной резки предназначены  
для одновременного реза нескольких труб [1]. Этот вид 
резки широко распространен в металлургической отрасли 
благодаря увеличению производительности реза  
в несколько раз [2, 3]. Система автоматизации, применяемая 
в пакетной резке, имеет преимущества перед любой неавто-
матизированной системой вследствие равномерной 
нагрузки на зубья дисковой пилы [4], обеспечивающей более 
ровные концы труб и значительно увеличивающей продол-
жительность эксплуатации дисковых пил [5–7]. В рассматри-
ваемом технологическом процессе после необходимых 
измерений и центровки формируется пакет из пяти труб для 
осуществления одновременной операции резки с целью 
достижения максимальной эффективности.

Алгоритм работы участка пил пакетной резки в условиях 
прокатного производства АО «Синарский трубный завод» 
(АО «СинТЗ») представлен на рис. 1.

В таблице представлен сортамент труб, используемый 
на данном предприятии.

Имеющееся в настоящий момент оборудование трубо-
прокатного цеха №  3 в АО «СинТЗ» не позволяет добиться 
одновременной резки пакета из пяти горячекатанных  
труб диаметром 40 мм. Поэтому актуальным направлением 
является внедрение автоматизированной системы,  
построенной на базе программируемого логического  
контроллера (ПЛК), датчиков [11, 12] и системы электропри-
вода [13].

Целью данной работы является разработка автоматизи-
рованной системы машины пакетной резки для выполнения 
одновременной операции резки пакета из пяти труб с целью 
повышения эффективности работы и увеличения продолжи-
тельности срока эксплуатации дисковых пил.

Задачи:
– анализ технологического процесса работы участка 

пакетной резки трубопрокатного цеха № 3 АО «СинТЗ»;
– разработка функциональной схемы автоматизиро-

ванной системы машины пакетной резки;
– разработка алгоритмов и визуализации технологиче-

ского процесса работы автоматизированной системы 
машины пакетной резки;

– исследование режимов работы машины пакетной 
резки.

Научная новизна заключается в разработке алгоритма 
управления машиной пакетной резки, позволяющего прово-
дить одновременно резку пакета из пяти труб при миними-
зации количества брака, а также в разработке автоматизиро-
ванной системы, обеспечивающей увеличение срока 
эксплуатации дисковых пил.

Автоматизированная система

С целью достижения требуемых результатов разрабо-
тана функциональная схема автоматизации (рис.  2). Пила 
холодной резки имеет двухэлектроприводную систему  
из электродвигателя пилы (М1) и двигателя привода подачи 
(М2). Каждый из электроприводов регулируется при помощи 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы машины пакетной резки
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ГОСТ 8731–74 [8], ГОСТ 8732–78 [9]
Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. 
Технические требования. Сортамент

33,7–168 2,8–21 10, 20, 35, 45 и др.

ГОСТ Р 53383-2009 [10]
Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. Технические условия 33,7–168 2,8–21 10, 20, 35, 45, 09Г2С, 10Г2, 

20Х, 15ХМ, 40Х, 30ХМА

DIN 2441
Трубы стальные с резьбой тяжелые 33,7–114,3 4,05–5,4 St 33.2

DIN 2440
Трубы стальные с резьбой средние 33,7–88,9 4,05–4,85 St 33.2

DIN 1629, DIN 2448
Бесшовные трубы из нелегированных сталей для особых требований 33,7–168,3 3,2–16 St 37.0, St 44.0, St 52.0

DIN 1630
Бесшовные кольцевые трубы из нелегированных сталей для особо высоких 
требований — технические условия поставки

33,7–168,3 3,2–16 St 37.4, St 52.4

DIN 17121
Трубы круглого сечения бесшовные из конструкционных сталей общего 
назначения для металлоконструкций

33,7–168,3 3,2–16 St 52.3

DIN EN 10210-1/2
Горячедеформированные полые профили для металлоконструкций из углеродистых 
конструкционных сталей и мелкозернистых конструкционных сталей — 
Часть 1 — Технические условия поставки;
Часть 2 — Предельные отклонения, размеры и статические параметры

33,7–168,3 3,2–16 S355J2H

DIN 17175
Бесшовные трубы из жаропрочных сталей 33,7–88,9 3,2–10 St 35.8
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизации

Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления

преобразователей частоты UZF1 и UZF2. С модуля дискрет-
ного выхода сигналы поступают на магнитные пускатели 
КМ1 и КМ2. В структуре электропривода имеются автомати-
ческие выключатели QS1, QS2, необходимые для предвари-
тельного подключения привода к сети. Частотные преобра-
зователи UZF1 и UZF2 подключены к программируемому 
логическому контроллеру по протоколу Profibus DP. 
Система электропривода построена по принципу обратной 
связи по скорости [14–16], поэтому используются энкодеры 
SR. Охлаждение выполняется внешними вентиляторами, 
регулируемыми через электродвигатели (М3 и М4).  
Сигналы с датчиков пилы холодной резки поступают на 
вход дискретного модуля ПЛК. Назначение датчиков конце-
вых выключателей ZC (5–12) показано на схеме: они необ-
ходимы для реализации дополнительных функций, позво-
ляющих повысить эксплуатационные свойства режущего 
инструмента.

С целью повышения эффективности работы машины 
резки пил необходимо модернизировать лишь часть алго-
ритма управления, отвечающего за процесс реза. Подроб-
ный алгоритм цикла реза, представленный в виде блок-
схемы, показан на рис. 3.

ZC
ZC

SR

1

6

12

11

10

9

7

1                                             2                    5        6         7        8         9      10        11      12

Д
ви

га
те

ль
 п

ил
ы

Ш
ка

ф
 а

вт
ом

ат
из

ац
ии

П
ЛК

Pr
of

ib
us

DI

AI

USA

Начало

А

А

Включение рабочей

подачи суппорта пилы

Движение отвода

пильного диска

Быстрый передний ход

суппорта пилы

Ползучий передний

ход суппорта пилы

Движение пильного

диска

Пакет распилен?

Останов пильного

диска

Возврат пильного

диска в исходное

положение

Быстрый обратный

ход суппорта пилы

Конец

Нет

Да

USA
QS1

NS NS

KM1 KM2

HCHC

UZF2UZF2

QS1

DO

Д
ви

га
те

ль

пр
ив

од
а 

по
да

чи

П
ил

ьн
ы

й 
ди

ск
от

ве
де

н
Ве

рх
. п

ол
ож

. с
уп

по
рт

а
пи

лы
, п

ре
до

хр
. к

он
. в

ы
кл

Н
иж

н.
 п

ол
ож

. с
уп

по
рт

а
пи

лы
, п

ре
до

хр
. к

он
. в

ы
кл

Ве
рх

не
е 

по
ло

ж
ен

ие
су

пп
ор

та
 п

ил
ы

Н
иж

не
е 

по
ло

ж
ен

ие
су

пп
ор

та
 п

ил
ы

Ав
то

м
ат

ич
ес

ко
е

ре
ве

рс
ир

ов
ан

ие
 п

од
ач

и
За

щ
ит

ны
й 

ко
ж

ух
 

пи
ль

но
го

 д
ис

ка
 з

ак
ры

т

За
м

ен
а 

пи
ль

но
го

 д
ис

ка

Пила холодной резки

WVC1600R

М3, М4 – двигатели вентилятора

8

2 3 4

5

SRM M M M

ZC

ZC

ZC

ZC

ZC

ZC



« Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  я н в а р ь  2 0 2 3 41

ПРОКАТКА И ДРУГИЕ ПРОЦЕССЫ ОМД

Вся последовательность операций подтверждается 
конечными выключателями, в том числе и одним бесконтакт-
ным. После конца всех операций система ждет подтвержде-
ние предшествующих операций, которые запускали данный 
цикл реза (измерения, центрирования пакета труб и нахож-
дения его в зоне реза). Данное подтверждение нахождения 
пакета труб и дальнейшего его распила запускает этот цикл 
заново.

Реализован данный алгоритм в системе разработки про-
граммного обеспечения TIA Portal V14. Программное обеспе-
чение написано на языке релейной логики LAD.

Разработка системы визуализации управления 
технологическим процессом

Со своими открытыми стандартизированными интер-
фейсами оборудования и программного обеспечения про-
дукты SIMATIC HMI могут быть внедрены на уровни произ-
водства и автоматизации так же, как и на уровень управления 
в любое время. Их можно присоединить почти к любому ПЛК 
и многоязычному программному обеспечению по проекти-
рованию и визуализации [17, 18].

Система визуализации будет состоять из HMI-панели 
MP 277. Данная система визуализации управления системой 
пакетной резки труб позволяет оператору контролировать 
процесс цикла реза, следить за скоростью привода, вносить 
свои изменения, а также наблюдать за работой всех испол-
нительных механизмов, участвующих в системе [19].

При разработке HMI-панели добавили кнопки: «СТАРТ» 
и «СТОП», при нажатии которых происходят начало выпол-
нения цикла программы и ее остановка соответственно. 
Также в качестве предупреждения выведено окно «Кожух 
пильного диска закрыт» для сообщения о возникновении 
данной проблемы, подтверждая свое наличие срабатыва-
нием конечного выключателя ZC11.

Кроме датчика ZC11 добавлено еще пять датчиков 
(см. рис. 2), два из которых (ZC6 и ZC7) полностью повторяют 
конечные выключатели ZC8 и ZC9. Данная мера необходима 
для обеспечения безопасности при выхождении из строя 
конечных выключателей ZC6 или ZC7 по причине их высо-
кого уровня ответственности. Эти концевые выключатели 
отвечают за верхнее и нижнее положение суппорта пилы, 
при прохождении которых визуализация датчиков (рис.  4) 
загорается красным цветом, и оператор может сделать 
вывод о нахождении суппорта пилы. Конечный выключатель 
ZC5 является бесконтактным, отвечает за отвод пильного 
диска и работает на панели аналогично предыдущим.

При быстром ходе суппорта загораются две нижние 
двойные стрелки, при ползучем — одна. При быстром воз-
вращении суппорта пилы в исходное положение загорается 
верхняя стрелка.

При работе пилы справа от пильного диска появляется 
знак вращения и подпись «Идет резка труб!». Слева от пиль-
ного диска на панели присутствует поле ввода скорости, 
чтобы оператор самостоятельно задавал значение скорости 
суппорта пилы. Величина скорости выводится сверху 
от пильного диска.

Обсуждение результатов исследования

Моделирование типового технологического режима 
проведено в той же среде разработки, что и программное 
обеспечение вместе с визуализацией системы автоматиза-
ции — в TIA Portal версии V14. В качестве эмулирования тех-
нологического процесса использован специальный пакет 
TIA Portal-S7-PLCSIM. Результат моделирования представлен 
на рис. 5.

В начальный момент времени значение всех сигналов 
равно нулю, кроме сигнала конечного выключателя верх-
него положения суппорта пилы ZC8 (нахождение суппорта 

Рис. 4. Работа HMI-панели
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сверху). При прохождении конечного выключателя ZC8 
по отрицательному фронту срабатывает отвод пильного 
диска. При прохождении конечного выключателя ZC9 (ниж-
нее положение суппорта пилы) одновременно включается 
ползучий ход суппорта пилы и сама пила. Начинается пакет-
ная резка труб.

По переднему фронту ZC10 происходит автоматическое 
реверсирование подачи, т.  е. быстрое обратное движение 
суппорта пилы. По отрицательному фронту датчика 
ZC10 пильный диск приходит в исходное положение. 
Все исполнительные механизмы возвращаются в исходное 
положение до повторного включения конечного выключа-
теля ZC8. Следует также отметить, что при повторном 
срабатывании сигналов конечных выключателей ZC9 
и ZC10 в системе ничего не происходит, так как 
в программе созданы условия, которые исключают управле-
ние системой по повторному срабатыванию сигналов этих 
датчиков.

Выводы

В ходе выполнения работы проведена разработка авто-
матизированной системы машины пакетной резки пил тру-
бопрокатного цеха № 3 АО «СинТЗ». Разработанная автома-
тизированная система отвечает всем требованиям 
к сортаменту труб, резку которых проводили на заводе до ее 
внедрения. Автоматизированная система позволит снизить 
количество брака продукции благодаря получению более 
ровных концов труб при увеличении срока эксплуатации 
режущего оборудования за счет обеспечения равномерной 
нагрузки на зубья дисковой пилы.

Проведено моделирование режимов работы разрабо-
танной системы на базе программного обеспечения 
TIA Portal. Внедрение разработанной системы в АО «СинТЗ» 

требует капитальных затрат на сумму 1,548 млн руб. Внедре-
ние разработанной системы позволит увеличить прибыль 
предприятия на 836 тыс. руб. за счет увеличения объема 
выпуска продукции. Срок окупаемости проекта составит 2,8 
года при индексе доходности, равном 1,07.

В настоящий момент завершены работы проектного 
этапа внедрения автоматизированной системы машины 
пакетной резки в АО «СинТЗ», ввод в эксплуатацию заплани-
рован до февраля.
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Abstract: The article describes the development of an automated system for a batch cutting 

machine for rolling production. The use of an automated control system is substantiated, as well 

as the development of an automated control system that allows cutting 5 pipes diameter 40 mm 

at the same time. The rationale for the need to improve production efficiency by modernizing the 

algorithm of the machine and introducing new automation elements into its composition is 

presented. The analysis of the technological process of the batch cutting section was carried out. 

A functional diagram of automation has been developed. A description of each element of the 

functional diagram of automation and the purpose of its main functions are presented.  

The development of algorithms and visualization of the technological process of the automated 

system of the batch cutting machine was carried out. Modeling of a typical technological mode of 

operation of a batch cutting machine has been carried out. An automated system of a batch cutting 

machine has been developed, which makes it possible to increase the service life of circular saws 

by ensuring a uniform load on the teeth of a circular saw, with a general increase in production 

volumes. An estimate of capital costs has been compiled, maintenance and operation costs have 

been calculated after the introduction of the developed automated system. According to 

calculations, the developed automated system of the batch cutting machine will pay off in  

2.8 years, and the profitability index is 1.07.

Key words: rolling production, batch cutting machine, automated control system, technological 

process, cold cutting saw, visualization system, programmable logic controller.
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