
Информатика, вычислительная техника и управление                                           95 
 

 
 Платов С. А., Щенятский А. В., 2023 

УДК 681.513.6 
DOI: 10.22213/2410-9304-2023-3-95-104 

 
Алгоритм адаптивного управления процессом обработки торцов пружин  

методом плазменной резки 
 

С. А. Платов, ООО «НПЦ «Пружина», Ижевск, Россия 
А. В. Щенятский, доктор технических наук, профессор, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

 
Приведен краткий обзор и общее состояние вопроса о востребованности и необходимости производства 

пружин для подвижного состава РАО «РЖД». Из существующих технологических способов обоснованно вы-
брана и применена плазменная резка как прогрессивный метод обработки материалов резанием, что необхо-
димо для увеличения выпуска изделий. Представлены общие характеристики данного метода как альтерна-
тивного при обработке изделий из металла. Описано существующее решение по применению метода плаз-
менной резки при обработке торцов пружин. Представлена новая структурная схема управления 
автоматизированным производством обработки торцов пружин комплексом оборудования в составе: про-
мышленный робот-манипулятор Kawasaki, оборудование плазменной резки Kjellbreg, вспомогательная осна-
стка и инструменты. Предложена новая экспериментальная система управления производством пружин. 

Представлен разработанный алгоритм адаптивного управления процессом обработки торцов крупнога-
баритных пружин методом плазменной резки с учетом индивидуальных геометрических характеристик об-
рабатываемых изделий. Разработан измерительный стенд, схемы замера заготовки и программа обработки 
результатов измерений. Получены экспериментальные данные отклонения поверхности обработанного тор-
ца пружины от плоскости перпендикулярной оси пружины при постоянных значениях параметров процесса 
плазменной резки. Выявлены факторы, определяющие необходимость индивидуального подхода к обработке 
торцов пружины. Сформулированы требования к исходным данным обрабатываемых изделий. Представлена 
закономерность изменения значений технологических параметров процесса плазменной резки от геометри-
ческих характеристик обрабатываемых изделий. Предложен быстрый табличный способ расчета тока ре-
за – значимого технологического параметра. Разработана программная реализация алгоритма адаптивного 
управления процессом обработки на языке высокого уровня VisualStudioC++. Проведен анализ полученных 
результатов тестирования и отладки. Сформулированы выводы. 
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Введение 
Ежегодное увеличение объемов грузовых 

и пассажирских перевозок на железнодорожном 
транспорте, а также общая глобализация рынка 
предопределяют причины создания новых ин-
новационных грузовых и пассажирских вагонов: 
с повышенной грузоподъемностью, увеличен-
ной скоростью передвижения, расширенного 
температурного диапазона эксплуатации и бо-
лее длительным сроком работы. В свою очередь 
это предъявляет дополнительные требования 
к качеству изготовления узлов и деталей под-
вижного состава, одним из которых является 
крупногабаритная пружина, выполненная в со-
ответствии с ГОСТ 13764–86 и ГОСТ 1452–
2011. Потребность изделий данного типа со-
ставляет более одного миллиона штук в год. 
Одной из технологических операций при произ-
водстве пружин является обработка торцов 
пружин методом плазменной резки [1]. Большие 
объемы производства требуют автоматизации 
процесса производства. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка системы управления процессом обработки 

крупногабаритных пружин методом плазменной 
резки с применением разработанного адаптив-
ного алгоритма, что позволит повысить качест-
во обрабатываемых изделий на технологической 
операции «Обработка торцов пружин методом 
плазменной резки». 

Автоматизация обработки торцов пружин 
методом плазменной резки 
Метод плазменной резки был разработан в 

конце двадцатого столетия. Пионерами в этой 
области по праву можно считать компании 
Hypertherm (США) и Kjellberg (Германия). Ме-
тод основан на обработке материалов, исключи-
тельно токопроводящих, плазменной дугой. 
Большее распространение плазменная резка по-
лучила при раскрое листовых металлов. Основ-
ным преимуществом плазменной резки по срав-
нению с традиционными механическими вида-
ми обработки (фрезерование, пиление), а также 
новыми альтернативными (лазерная резка, гид-
роабразивная, электроэрозионная обработка) 
является на порядок более высокая скорость 
реза при толщинах обрабатываемого металла от 
25 до 100 мм [2, 3], при этом мощность плаз-
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менной дуги в зоне обработки составляет до 
43 кВт (на примере оборудования Hi-Focus 360 
производителя Kjellberg), а температура дости-
гает десятки тысяч градусов. Также данному 
методу присущ и ряд недостатков, одним из ос-
новных которых является изменение структуры 
обрабатываемого материала в зоне резки, свя-
занное с воздействием высокой температуры. 

Использование метода плазменной резки для 
обработки торцов крупногабаритных пружин од-
ной из первых применила компания ООО «НПЦ 
«Пружина». Для этой цели было разработано 
и изготовлено автоматизированное производство, 
включающее промышленный робот манипулятор 
Kawasaki, оборудование плазменной резки Kjell-
berg, поворотный стол и вспомогательную осна-
стку. Состав автоматизированного производства 
и диаграмма его работы представлены в более 
ранних публикациях автора [4, 5]. 

В ходе эксплуатации данного автоматизиро-
ванного производства были выявлены факторы, 
оказывающие негативное влияние как на обра-
батываемое изделие, так и на работу оборудова-
ния. В данной работе рассматривается один из 
выявленных факторов – резка торцов при по-
стоянных значениях технологических парамет-
ров процесса плазменной резки, что послужило 
основой для разработки алгоритма адаптивного 
управления процессом обработки методом 
плазменной резки.  

Следует отметить, что отечественные науч-
ные школы применяют в сварочном производ-
стве как универсальные траектории движения 
инструмента, так и разработанное программное 
обеспечение [6, 7]. 

Основные технологические параметры про-
цесса плазменной резки для низкоуглеродистой 
стали толщиной 25 мм представлены в табл. 1. 

В результате анализа типов и значений тех-
нологических параметров, в том числе и для 
обрабатываемых материалов с другими харак-
теристиками, а также проведенных эксперимен-
тальных исследований, выявлена зависимость 

скорости и тока реза от значения толщины об-
рабатываемого изделия, а именно при постоян-
ном токе реза можно обрабатывать изделия раз-
ной толщины – изменяя скорость перемещения 
режущего инструмента, а также при постоянной 
скорости изменяя значение тока реза.  

Следует отметить, что в процессе плазмен-
ной резки происходит термическое удаление 
металла, вследствие чего мы получаем рез оп-
ределенной ширины, значение которого зависит 
от скорости и тока реза. Типы используемых 
газов и рабочее давление выбираются в зависи-
мости от марки стали обрабатываемого изделия 
и требуемых характеристик обработанных по-
верхностей (при необходимости), но в случае 
обработки торцов это обязательно. 

Следует отметить еще одну характеристику 
процесса плазменной резки, имеющей большое 
значение в случае обработки торцов пружин, – 
ширина реза, а именно не его значение по вели-
чине, а его постоянное значение. При обработке, 
к примеру, листовой стали, при постоянных 
значениях толщины обрабатываемого материала 
и значений технологических параметров про-
цесса плазменной резки значение ширины реза 
будет иметь постоянную величину, но само зна-
чение будет зависеть от параметров скорость 
реза и ток реза.  

При разной толщине, но постоянных значе-
ниях скорости реза и тока реза значение шири-
ны будет различным, при этом чем меньше 
толщина обрабатываемого изделия, тем больше 
значение ширины реза, что подтверждено более 
ранними публикациями автора. Также данный 
факт подтвержден экспериментально данными, 
полученными в процессе измерения десяти 
опорных торцов пяти пружин, представленными 
на рис. 1.  

При рассмотрении представленной на рис. 2 
поверхности обработанного торца пружины, где 
заштрихованной выделена обработанная ее 
часть, установлено, что обработка производится 
при изменяемой толщине. 

 
Таблица 1. Основные параметры процесса плазменной резки 

Table 1. Basic parameters of the plasma cutting process 
№ Наименование Значение Ед. изм. 
1 Скорость реза 1700–2400 мм/мин 
2 Ток реза 360 ампер 
3 Давление плазмогаза 1 (воздух) 8 бар 
4 Давление плазмогаза 2 (кислород) 8 бар 
5 Давление вихревого газа (воздух) 6 бар 
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Рис. 1. Отклонение поверхности обработанного торца пружины от плоскости перпендикулярной оси пружины 

при постоянных значениях параметров процесса плазменной резки при обработке 

Fig. 1. Deviation of the surface of the machined end of the spring, from the plane perpendicular to the axis 
of the spring, at constant values of the parameters of the plasma cutting process during processing

 

 
Рис. 2. Обработанная поверхность опорного торца 

пружины 
Fig. 2. The machined surface of the spring seat 

Представленные данные на рис. 1 и 2 под-
тверждают зависимость реза от толщины обра-
батываемого материала. Соответственно, управ-
ляя параметрами процесса плазменной резки, в 
зависимости от толщины обрабатываемого ма-
териала, возможно обеспечить постоянную ши-
рину реза и, как следствие, снижение времени 
обработки торца пружины на следующей опе-

рации. Для реализации данной возможности 
поставлена задача: разработать адаптивный ал-
горитм управления процессом плазменной рез-
ки торцов крупногабаритных пружин методом 
плазменной резки. Основной результат, кото-
рый необходимо достигнуть при адаптивном 
управлении процессом обработки, это обеспе-
чение постоянной ширины реза при обработке 
торца пружины. Перпендикулярность обрабо-
танной поверхности оси пружины при этом 
обеспечивается перемещением режущего инст-
румента роботом манипулятором и при разра-
ботке алгоритма не учитывается, т. к. не оказы-
вает влияние на ширину реза.  

При рассмотрении аналогичных задач управ-
ления процессом обработки изделий механиче-
ским способом в основном используется обрат-
ная связь по управлению режимами обработки 
в зависимости от состояния обрабатываемого 
объекта. К примеру, при шлифовании шейки 
коленчатого вала, используя активный кон-
троль, измеряем значение диаметра шейки и по 
заданному закону обеспечиваем управление по-
дачей шлифовального круга. В случае обработ-
ки пружины плазменной резкой автор (ы) не 
нашел решения по измерению ширины реза 
в месте обработки по следующим причинам: 
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температура в месте обработки достигает не-
сколько тысяч градусов, что исключает приме-
нение различных датчиков для измерения ли-
нейных размеров, а воздушная среда в процессе 
реза содержит продукты процесса плазменной 
резки (частички расплавленной и остывшей 
взвеси металла), что исключает применение, к 
примеру, оптических систем измерения. 

Тем не менее обеспечение соответствия тех-
нологических параметров процесса плазменной 
резки толщине обрабатываемого материала 
(представлено на рисунке) позволит обеспечить 
постоянное значение ширины реза при обработке 
опорного торца пружины. При этом значение 
тока реза задается в соответствии с In= f(Wn), где 
Wn – значение толщины в точке n, в которой про-
изводится обработка в текущий момент времени. 

В результате анализа процесса обработки 
торцов пружин разработана структурная схема 
управления элементами автоматизированного 
производства, представленная на рис. 3. 

Обработка торцов пружин обеспечивается 
комплексом оборудования в составе: промыш-
ленный робот – манипулятор Kawasaki, обору-
дование плазменной резки Kjellbreg, вспомога-
тельная оснастка и инструменты, управление 
которыми обеспечивает экспериментальная сис-
тема управления [8–11]. 

Работа системы управления основана на 
применении программного обеспечения, 
включающего в себя две подпрограммы: под-
программа расчета координат данных, вклю-
чая координаты точек траектории перемеще-
ния режущего инструмента (для СУ робота-
манипулятора), таблицы значений технологи-
ческих параметров процесса плазменной резки 
и отбраковки несоответствующей продукции 
и подпрограмма управления процессом обра-
ботки торцов пружин. Алгоритмы работы, на 
основе которых созданы данные подпрограм-
мы, представлены на рис. 4 и 5 соответствен-
но [12–15]. 

 
 

 
Рис. 3. Структурная схема управления автоматизированным производством 

Fig. 3. Block diagram of automated production control

 

Подпрограмма расчета данных реализована 
на С++, работоспособность проверена практи-
ческим путем, отмечена сходимость результа-
тов. Порядок проведения работоспособности. 

Получены исходные данные геометрических 
характеристик первых опорных торцов трех 
пружин, включая одну забракованную при по-

мощи измерительной установки. Для визуали-
зации данные представлены в графическом виде 
на рис. 6. Также на рисунке представлены гра-
ницы допусков на изготовление пружины в со-
ответствии со значениями, заданными НТД, 
и также в качестве исходных данных в разрабо-
танном программном обеспечении. 
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Рис. 4. Алгоритм расчета данных 

Fig. 4. Data calculation algorithm 
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Рис. 5. Алгоритм управления процессом обработки торцов пружин 

Fig. 5. Algorithm for controlling the process of processing the ends of springs 

 
Полученные данные, описывающие геомет-

рическую характеристику, по каждой пружине 
были обработаны подпрограммой расчета дан-
ных, результаты представлены в табл. 2. В табл. 

3 в качестве примера представлены рассчитан-
ные данные для первого опорного торца пружи-
ны № 1 с технологическими параметрами для 
подпрограммы обработки торцов. 
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Таблица 2. Результаты измерений геометрических характеристик и технологические параметры  
обработки опорных торцов пружин 

Table 2. The results of measurements of the geometric characteristics and technological parameters  
of the processing of the supporting ends of the springs 

Наименование Ед. изм. Значение 
Характеристики пружины 

Тип пружины  № 003 № 003 № 003 
Порядковый номер испытуемой пружины  1 2 3 
Диаметр пружины, мм  140 140 140 
Диаметр прутка пружины, мм  25 25 25 

Допуски на изготовление пружины 
Угол минимальный опорной поверхности пружины  
(обработанной) 

градус 252 252 252 

Угол максимальный опорной поверхности пружины (об-
работанной) 

градус 288 288 288 

Толщина опорного конца, минимальная мм 5,3 5,3 5,3 
Толщина опорного конца, максимальная, мм мм 8,3 8,3 8,3 

Технологические параметры процесса измерения: 
Количество точек на средней линии окружности пружи-
ны при сканировании с низким разрешением 

 30 30 30 

Количество точек сектора пружины при сканировании с 
высоким разрешением 

точки 15 15 15 

Технологические параметры процесса плазменной резки 
Скорость реза мм/мин 1700 1700 1700 
Рабочее расстояние плазмотрона мм 2,5 2,5 2,5 
Толщина зоны термовлияния мм 1,5 1,5 1,5 
Ширина реза мм 4,1 4,1 4,1 

Полученные результаты 
Соответствие пружины НТД  Годная Годная Брак 
Положение плоскости траектории реза мм –13,8 –14,9 Х 
Координата угла начальной точки траектории реза градус 52,0 50,4 Х 
Координата угла средней точки траектории реза градус 162,1 152,0 Х 
Координата угла конечной точки траектории реза градус 272,2 253,5 Х 
Угол обработанной поверхности (после шлифовки) пру-
жины 

градус 252,0 252,0 Х 

Положение плоскости обр. поверхности пружины мм –17,3 –8,5 Х 
 
Таблица 3. Таблица с полученными технологическими данными 

Table 3. Table with obtained technological data 

№ п/п Угол, градус Измеренное расстояние, мм Значение толщ.  
обработки, мм Значение тока реза, А 

1 50,4 –25,00 24,52 351 
2 51,5 –25,07 24,54 353 
... … … … … 
40 94,1 –27,22 25,00 379 
41 95,2 –27,30 25,00 379 
... … … … … 

100 161,2 –32,68 22,70 293 
101 162,4 –32,77 22,62 291 
… … … … … 

140 206,0 –36,25 17,74 234 
141 207,1 –36,34 17,56 232 
… … … … … 

181 251,9 –39,81 3,57 75 
182 253,0 –39,90 1,99 36 
183 254,2 –40,04 0,00 0 
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Выводы и результаты 
В результате проведенной работы подтвер-

ждено обоснование применения высокоэффек-
тивного метода обработки торцов пружин мето-
дом плазменной резки. Установлена необходи-
мость управления параметрами процесса 
плазменной резки. Создана структурная схема 
системы управления элементами автоматизиро-
ванного производства обработки торцов пру-
жин. Разработаны алгоритмы работы подпро-
грамм расчета данных, необходимых для управ-
ления процессом обработки торцов пружин на 
основе их индивидуальных геометрических ха-
рактеристик, в том числе с возможностью от-
браковки не соответствующей НТД продукции 
до этапа обработки. Разработано и протестиро-
вано с получением положительных результатов 
программное обеспечение на основе разрабо-
танных алгоритмов. Положительные результаты 
экспериментальных исследований по обработке 
торцов пружин на основе данных, полученных 
с помощью разработанного программного обес-
печения, представлены в ранних публикациях 
автора. 
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Algorithm for Adaptive Control of Spring Endsprocessing by Plasma Cutting 
 
S. A. Platov, LTD SPC Springs, Izhevsk, Russia 
A. V. Shchenyatskiy, DSc. in Engineering, Professor, Head of the Department of Mechatronic Systems, Kalashni-

kov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 
A brief overview and issue general state of the demandand the need for the production of springs for the rolling 

stock of the RAO Russian Railways are given. Among the existing technological methods, plasma cutting was reason-
ably chosen and applied as a progressive machining method, as a means to increase the production output. General 
characteristics of this method as an alter native in the processing of metal products are presented. The existing solu-
tion of the plasma cutting method application for spring end processing is described. A new block diagram of auto-
mated production control for spring end processing by a set of equipment consisting of: Kawasaki industrial robotic 
arm, Kjellbreg plasma cutting equipment, auxiliary equipment and tools is presented. A new experimental control sys-
tem for the spring production is proposed. 

A well-developed algorithm for adaptive control of large-sized spring end processing by the plasma cutting method 
is presented, taking into account the individual geometric characteristics of the work pieces being processed. A mea-
suring stand, billet measurement schemes and a program for processing measurement results have been developed. 
Experimental data of spring machined end surface deviation from the plane perpendicular to the spring axis, under 
constant parameters of the plasma cutting process are obtained. The factors stipulating the need for individual ap-
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proach to the processing of spring ends are identified. The requirements for the initial data of processed products are 
formulated. The valuechangeregularity of technological parameters for plasma cutting due toworkpiece geometric 
characteristics is presented. A fast tabular method for cutting current calculation as a significant technological para-
meter is proposed. A software implementation of the algorithm for adaptive control of the machining process in the 
high-level language Visual Studio C++ has been developed. The analysis of the obtained testing and debugging re-
sults is carried out. Conclusion sare for mulated. 

 
Keywords: adaptive control, plasma cutting, large spring. 
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