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АНАЛИЗ ТОКОВОГО РЕЖИМА РАБОТЫ СВАРОЧНОЙ 
МАШИНЫ К1000 ПРИ СВАРКЕ РЕЛЬСОВ НА ЭТАПЕ 
ОПЛАВЛЕНИЯ 

 
Представлены результаты анализа токового ре-

жима работы рельсосварочной машины К1100. Ис-
пользованы записи тока в первичной цепи трансфор-
матора К1100 в зависимости от времени в форме дис-
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кретных сигналов. Дискретные сигналы зависели от 
скорости V сближения   станин   на   этапах   оплавле-
ния  рельсового  стыка. Сигналы сгруппированы по 
значениям V, в каждой группе определено среднее 
значение Ī тока и его характеристики. Построены ап-
проксимации зависимости Ī от скорости V полинома-
ми второй и третьей степени.  Отмечено явное нали-
чие минимума зависимости Ī(V) при любой нелиней-
ной аппроксимации и значение коэффициента детер-
минации R2 = 0,75 для кубической модели. Проведён 
спектральный анализ предварительно отфильтрован-
ных сигналов. Спектр отфильтрованных сигналов по-
лучен применением быстрого преобразования Фурье. 
 Для каждого из значений V получены амплитудно-
частотные характеристики спектров. 

The results of the current mode analysis of the 
K1100 rail welding machine are presented. The current re-
cords in the primary circuit of the K1100 transformer are 
used as a function of time in the form of discrete signals. 
The discrete signals depended on the speed V of the ap-
proach of the stands at the stages of reflow of the rail joint. 
The signals are grouped by the values of V, in each group 
the mean current value и and its characteristics are deter-
mined. Approximations of the dependence of Ī on the ve-
locity V by polynomials of the second and third degree are 
constructed. It is noted that there is a minimum of the de-
pendence of Ī (V) for any nonlinear approximation and the 
value of the determination coefficient R2 = 0.75 for the 
cubic model. Spectral analysis of pre-filtered signals is 
carried out. The spectrum of the filtered signals is obtained 
by applying a fast Fourier transform. For each of the val-
ues of V, the amplitude-frequency characteristics of the 
spectra. 

 

Одним из наиболее распространенных методов сварки рельсов в РФ 
является электроконтактный способ (ЭС). Данный способ позволяет полу-
чить наиболее качественное сварное соединение при строительстве и ре-
монте бесстыковых путей. Технология и оборудование для ЭС постоянно 
совершенствуется, при этом создаются новые принципы управления про-
цессами на различных этапах. 

Существующие методы управления оплавлением при контактной 
стыковой сварке осуществляются корректировкой задаваемой скорости 
оплавления в зависимости от текущего значения тока. Это осуществляется 
изменением установок начала коррекций скорости (ток коррекции Iкор), то-
ка Iост, останавливающего подачу, и тока Iрев, дающего команду на реверс. 
Для этого программируемые значения скорости и тока оплавления, реали-
зующие обратную связь Iкор, Iост, Iрев, подбирают таким образом, чтобы 
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фактическое среднее значение тока на осциллограмме было в 2 раза мень-
ше тока короткого замыкания. Это соответствует максимуму электриче-
ской мощности, развиваемой в контакте между оплавляемыми торцами за-
готовок. Недопустимые отклонения тока форме скачкообразных измене-
ний его величины исключаются благодаря быстродействующей обратной 
связи. Эта же обратная связь стабилизирует текущее значение сварочного 
тока. 

Корректор скорости оплавления с обратной связью по сварочному 
току, работает по принципу, показанному на рисунке 1. В точке пересече-
ния кривых мощность, развиваемая машиной (кривая 2), и мощность, не-
обходимая для оплавления деталей (кривая 1), одинаковы, что обеспечива-
ет устойчивое протекание оплавления. При случайном увеличении тока от 
установившегося значения Iуст мощность, развиваемая машиной, оказыва-
ется больше мощности, необходимой для оплавления. Избыточная мощ-
ность способствует ускорению нагрева и разрушению элементарных кон-
тактов и как следствие, увеличению сопротивления искрового промежутка, 
что сопровождается уменьшением тока до значения Iуст. При токе, мень-
шем Iуст, мощность, развиваемая машиной, оказывается меньше мощности, 
необходимой для оплавления. Сопротивление искрового промежутка 
уменьшается, что приводит к восстановлению установившегося значения 
тока. Если зависимость, отраженную кривой 1 на рисунке 1, использовать, 
чтобы задавать изменение скорости подачи деталей в функции тока, то та-
кой корректор скорости обеспечит устойчивое оплавление по току [1]. 

В работе [1] приведено уравнение корректора, в котором зависимой 
величиной от текущего значения тока является напряжение на якоре элек-
тродвигателя привода перемещения подвижной плиты машины. После за-
мены его на скорость перемещения подвижной плиты получим следующее 
уравнение корректора: 

   ∆V = k (I1(t) – I0 + δ) при I1(t) – I0>δ;               (1) 
где ∆V – изменение скорости перемещения подвижной плиты; k– коэффи-
циент пропорциональности; I1(t) – текущее значение тока; I0 – заданное 
(установка) значение тока; δ – зона нечувствительности схемы сравнения. 

Из выражения (1) следует, что для нормальной работы корректора 
скорости необходимо постоянство среднего значения тока в течении всего 
времени сварки. При форсировке режим предусматривает нарастание тока 
перед осадкой, то подаются ложные команды на снижение скорости подда-
чи деталей. 

Данный подход является наиболее простым, регулирование оплавле-
нием осуществляется линейно. Что не может в полной мере воспринимать 
и учитывать сложные процессы искрового промежутка. Ранее в работе [2] 
была проведена оптимизация режимов сварки, регулирование которых 
осуществлялось вышеописанным методом. 
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1 – мощность, необходимая для оплавления; 2 – мощность, развиваемая машиной; 

 Iуст – установившееся значение тока 
 

Рисунок 1 – Зависимость мощности, необходимой для оплавления  
деталей, и мощности развиваемой машиной, от тока 

 
В настоящей работе рассмотрены некоторые результаты анализа ра-

боты рельсосварочной машины К1100 производства Каховского завода 
электросварочного оборудования (Украина), предназначенной для кон-
тактной сварки, работающей в режиме пульсирующего оплавления.  

Использованы записи тока в первичной цепи трансформатора сва-
рочной машины в зависимости от времени в форме дискретных сигналов, 
время дискретизации Т = 0,1 с, длительность N сигналов как конечных по-
следовательностей равна 32. Рассматривались токовые дискретные сигна-
лы при варьировании скорости V сближения станин при оплавлении: 0,02; 
0,03; 0,05; 0,06; 0,08 мм / c. Для каждого значения V были проведены от 4 
до 10 выборок с записями дискретных сигналов. На рисунке 2 представле-
на типовая запись сигнала.  

 
Рисунок 2 – Типовая запись значений тока при сварке 
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Построение графиков сигналов в матричной системе MATLAB [3] 
сопровождается первичной статистической обработкой сигналов как ди-
намических рядов. На этом этапе из совокупности обработанных сигналов 
были удалены некоторые из них с заметно эксцессивными признаками 
(выбросы). Остальные сгруппированы по значениям скорости V, в каждой 
группе определено среднее значение Ī тока и среднеквадратичное отклоне-
ние значений от Ī. Результаты показаны в следующей таблице:  

 
Таблица 1 – Результаты статистической обработки данных в MATLAB 

V, мм / с 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 
Ī, А 389,7 334,1 305,8 352,9 344,2 

СКО ( Ī), А 14,4 11,8 12,0 13,3 11,44 

 
По данным таблицы были построены аппроксимации зависимости Ī 

от V полиномами второй и третьей степени (рисунок 3):  
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Ī2 – полином второй степени, Ī3 – полином третей степени 

Рисунок 3 – Зависимость Ī от V. 
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 Надо отметить явное наличие минимума зависимости Ī(V) при лю-
бой нелинейной аппроксимации и приемлемое значение коэффициента де-
терминации R2 = 0,75 для кубической модели.  

Был также проведён спектральный анализ записанных сигналов. Для 
устранения случайных помех («белого шума») был применён фильтр. Так 
как частота тока в трансформаторе равна 50 Гц, выбран низкочастотный 
эллиптический фильтр [b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wp), обсуждённый в [4]; n – 
длина фильтруемого сигнала, Rp – максимально допустимое ослабление 
сигнала в полосе пропускания в dB, Rs – минимально допустимое сниже-
ние сигнала в полосе задерживания в dB, Wp – нормированная полоса про-
пускания фильтра, 0<Wp<1.  На рисунке 4 показана характеристика эллип-
тического фильтра.  

 

 
Рисунок 4 – Характеристика эллиптического фильтра 

Спектр дискретных отфильтрованных сигналов получен применени-
ем быстрого преобразования Фурье (БПФ) [5], использованa команда >> 
[H,w] = freqz (b ,a, Fs) системы MATLAB, H(w) – спектр сигнала,  
амплитудно-частотная характеристика сигнала.  

Для каждого из значений скорости V сближения станин получены 
спектры отфильтрованных сигналов, на рисунках 4 – 6 показаны ампли-
тудно-частотные характеристики для трёх из значений: 0,03; 0,05; 0,08 
мм/с. Фильтр убрал случайные всплески с частотами больше 3 и меньше 
20 Гц. Выявились три пика амплитуд тока с частотами (4 – 7) Гц, (8 – 9) 
Гц, (11 – 12) Гц.  

Обсуждение и выводы. В настоящее время существуют несколько 
вариантов технологий и соответствующего оборудования сварки рельсов 
[6-8]. Сварочные машины имеют определенные методы управления про-
цессом оплавления, учитывающие не все особенности данного процесса. 
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Как следует из прилагаемых инструкций по эксплуатации подобных ма-
шин, рекомендации по выбору токового режима выработаны опытным пу-
тём и не учитывают особенности функционирования машины как само-
стоятельной электрической системы со своими собственными частотами, 
своим влиянием на процессы, протекающие в искровом промежутке. В 
нашем исследовании регистрировались токи, задаваемые обслуживающим 
персоналом как оптимальные и назначаемые в соответствии с линейной 
зависимостью от скорости сближения. Обнаруженная выраженная нели-
нейность этой зависимости позволяет уточнить рекомендации для управ-
ления процессом, что в свою очередь позволит уменьшить потребление 
мощности, а также повысить качество сварного соединения. Далее, спектр 
тока имеет низкочастотные составляющие, причины существования кото-
рых неясны. Возможно, дальнейшие исследования смогут объяснить их и 
устранить из токового наполнения.  
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