
1. Bevezetés

Ma már szinte minden villamos energiával mûködtetett technoló-
giai berendezésben megtalálhatók a korszerû kapcsolóüzemû
teljesítményfélvezetõ eszközökkel kialakított, energiatakarékos,
hálózati transzformátort nem tartalmazó, nagyfrekvenciás ener-
giaátvitelû energiaátalakítók. Nagy kapcsolási frekvenciával üze-
melõ energiaátalakítók nagy teljesítményû MOSFET és IGBT
félvezetõ elemek felhasználásával hozhatók létre, ezek lehetõvé
teszik az átviteli frekvencia 20 - 25 kHz-ig, vagy efölé történõ
megnövelését is, alkalmas kapcsolási elrendezésekben.

A kapcsolási frekvencia növelése által rendkívül jelentõs mér-
tékben csökken az energiaátalakító berendezések induktív és
kapacitív elemeinek súlya és külmérete, emellett nagyságrendek-
kel gyorsabb beavatkozás érhetõ el az ezek által szabályozott be-
rendezéseknél.

Az induktív és kapacitív elemek – energiaátvivõ transzformá-
torok, szûrõk stb. – súly- és külméret csökkenésének mûszaki és
gazdasági elõnyei, sem pedig a beavatkozási sebesség növelésé-
bõl származó jó tulajdonságok nem szorulnak részletesebb ma-
gyarázatra. A nagyfrekvenciás energiaátvitel a villamos ipar
csaknem minden ágában alkalmazható. A módszer bevezetése a
villamos ív hõhatását hasznosító technológiai eljárások - hegesz-
tés, vágás, felület megmunkálás stb. - és az ezekkel összefüggõ
minõségvizsgáló eljárások - pl. ipari röntgen - területén különö-
sen hasznos és gazdaságos. E területek technológiai berendezése-
ihez szolgáló energiaátalakítók kutatás-fejlesztése az MTA-
SZTAKI-ban átfogó program keretében régóta napirenden van,
az eredményekrõl számos publikáció jelent meg. [1]...[6]. Jelen
cikk egy integrált, plazmavágásra és volfrám-elektródás, védõgá-
zos ívhegesztésre (TIG = Tungsten-Inert-Gas, WIG = Wolfram-
Inert-Gas) egyaránt alkalmas berendezés teljesítményelektroni-
kájának kifejlesztése során felmerült súlyponti kérdésekrõl szá-
mol be.

2. A plazmavágó és hegesztõ berendezés
összevonásának indokai

A plazmavágás anyagszétválasztásra, a volfrám-elektródás, vé-
dõgázos ívhegesztés anyagegyesítésre szolgáló eljárás, amelye-
ket az anyagfeldolgozó üzemekben általában felváltva, egymásra
épülve alkalmaznak. Azon túlmenõen, hogy a hõenergiát mind-
két eljáráshoz az elektromos ív szolgáltatja, e két eljárás techno-
lógiai berendezései sok tekintetben nagyon hasonló eszközöket
igényelnek:

– az elektromos ív létrehozásához és fenntartásához szükséges
berendezés mindkét eljárásnál az energiaátalakító, amely a
legtöbb esetben többszörös energiaátalakítást végez az elektro-
mos ívet fenntartó feszültség, illetve íváram megfelelõ szabá-
lyozása érdekében,

– az ív kialakítása nagyfeszültségû ívgyújtással történik,
– a technológiai folyamatot csaknem azonos módon kell vezérel-

ni (2-4 ütemû vezérlés),
– gázellátást kell biztosítani (gázpalack, nyomásreduktor,

gázszelepvezérlés),
– hûtõvízellátó rendszer szükséges (vízszivattyú, víztartály, szû-

rõberendezés).
A plazmavágás és a volfrám-elektródás, védõgázos ívhegesz-

tés lényegét, valamint a közöttük lévõ hasonlóságot az 1. és 2.
ábra szemléletesen bemutatja.

Plazmavágás esetében (1. ábra) vágáskor az ív a plazmavágó
fejben elhelyezett volfrám-csúcs és a munkadarab között létesül.
A nagy sebességgel kiáramló plazmagáz az ívet nagy hõmérsék-
letû plazmává alakítva a vágási felületre fújja. Az ívgyújtás nagy-
feszültségû, 5-7 kV-os nagyfrekvenciás szikra segítségével törté-
nik a plazmavágó fej ún. pilot-serlege és volfrám-csúcsa között.
Innen terjed át az ív a munkadarabra az áramló plazmagáz hatásá-
ra, ami általában sûrített levegõ, vagy nemesgáz és oxigén keve-
réke. A plazmavágás jellemzõ fizikai folyamatait a késõbbiekben
kissé részletesebben is elemezzük.

A volfrám-elektródás, védõgázos ívhegesztés (TIG, WIG)
esetében (2. ábra) az ív a volfrám-csúcs és a munkadarab között
folyamatosan fennáll, oxidációt gátló argon gázzal védett burok-
ban. A hegesztõanyagot az ívbe adagolják. Az ív begyújtása a
plazmavágó fejben alkalmazott eljáráshoz hasonlóan, több kV-os
nagyfrekvenciás szikra segítségével történik a munkadarab és a
volfrám-csúcs között, tehát még átmenetileg sem alakul ki zárlat
a hegesztési felületen keresztül, mint ahogy az a kézi elektródás
hegesztés esetében történik. Acél hegesztéséhez egyenáramú
(DC-TIG/WIG), alumíniumhoz váltakozó áramú
(AC-TIG/WIG) energiaátalakító - hegesztõ áramforrás - szüksé-
ges. E cikkben az acél megmunkálásához szükséges DC berende-
zésekkel foglalkozunk.

Nem szükséges részletesebben taglalni a felfedezhetõ hasonló-
ságokat a két technológiai eljárás között acél megmunkálása ese-
tében. A plazmavágó és a hegesztõ áramforrást alkotó
energiaátalakítóval szemben támasztott követelmények is na-
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gyon hasonlóak, amint az majd a késõbbiek során a részletesebb
elemezésbõl kitûnik. A két eljáráshoz szükséges teljesítmény-
igény ugyancsak közel áll egymáshoz az alkalmazási területek
legnagyobb részénél (5 - 10 kW). A plazmavágó és volf-
rám-elektródás, védõgázos ívhegesztõ berendezés egyesítésére
irányuló fejlesztést elsõsorban ezek a felismerések motiválták.

Mindezen túlmenõen egyéb meggondolások is napirendre tûz-
ték a nagyfrekvenciás energiaátvitelt hasznosító plazmavágó
áramforrás kifejlesztését. Megvizsgálva a világpiacon beszerez-
hetõ plazmavágó berendezéseket, azokat többnyire még ma is ti-
risztoros szabályozású, hálózati transzformátort tartalmazó ha-
gyományos áramforrással készítik. Ezek zömében a plazma ki-
alakításához szükséges, nagyfeszültségû gyújtást igénylõ, kisebb
teljesítményû ún. pilot áramkört (240 V/20 A DC), valamint a vá-
góáramot biztosító fõáramkört (110 V/70 DC) egy-egy önálló,
szabályozható energiaátalakító táplálja. Érthetõ módon emiatt az
ilyen berendezések terjedelmesek, tömegük többszáz kg, nehe-
zen mozgathatók és drágák is.

Az integrált, plazmavágó és volfrám-elektródás, védõgázos ív-
hegesztõ berendezés nagyfrekvenciás energiaátvitellel mûködik.
A plazmavágó áramforrásban a pilot és a vágó áramkört ugyanaz
az energiaátalakító táplálja, és nem szükséges különálló szabá-
lyozó áramkör ezek részére, mivel mindkét áramkörben a megkí-
vánt áramszabályozást egy célszerûen kialakított közös teljesít-
mény- és szabályozókörrel is meg lehet valósítani. Tehát az
összevonás - a nagyfrekvenciás technika alkalmazásán kívül - a
felesleges redundancia megszüntetésével további külméret- és
súlycsökkentést eredményez, ami az árviszonyokra is kedvezõen
hat, a végeredmény pedig egy komplett anyagmegmunkáló be-
rendezés.

3. A technológia kihatása
az energiaátalakító felépítésére

A plazmavágáshoz és a volfrám-elektródás, védõgázos ívhegesz-
téshez egyaránt gyors áramkorlátozással rendelkezõ, esõ jelleg-
görbéjû energiaátalakító szükséges. Az ívhegesztés a közismer-
tebb, a megvalósításához szükséges energiaátalakítóknak - he-
gesztõ áramforrásoknak - gazdag irodalma van, és a velük szem-
ben támasztott követelmények a plazmavágókhoz képest lénye-
gesen egyszerûbbek. A következõkben ezért a plazmavágás tech-
nológiai folyamatát részletesebben elemezzük a megvalósításá-
hoz szükséges energiaátalakítóval - plazmavágó áramforrással -
szemben támasztott követelmények szempontjából, és kiemeljük
a lényeges eltéréseket a hegesztõ áramforráshoz képest.

A plazmavágás során is az elektromos ív szolgáltatja a hõfor-
rást, a cél azonban nem anyagok egyesítése, hanem szétválasztá-
sa, ezért ömledékanyag bevitelére és oxidációt gátló védõgáz al-
kalmazására nincs szükség, éppen ellenkezõleg: a védõgáz he-
lyett az oxidációt - szorosabban véve az anyag "elégését" - elõse-
gítendõ oxigént juttatnak sûrített levegõ formájában a vágási vo-
nalhoz. A sûrített levegõ a nagy hõmérsékletû ívben plazmaálla-
potot hoz létre, ennek hõenergiája eredményezi a vágás helyén az
anyag megszakadását.

A vágás a plazmavágó fej felhasználásával történik, amelynek
vázlatos felépítését az 1. ábra metszeti rajzán már bemutattuk. A
vágáshoz szükséges ív, illetve plazma a vágandó fémfelület
(anód) és a volfrám-elektróda (katód) között létesül, miközben a
vágófejbõl sûrített levegõ áramlik az ív irányába. Ez az ív, illetve
plazma azonban önmagától nem alakul ki. A plazma kialakításá-
hoz az szükséges, hogy a volfrám-elektróda és a vágófejen belül
elhelyezett segédelektróda (segédanód) között egy segédáram-
forrás felhasználásával elõállítsuk az ún. pilot-ívet. A volf-
rám-elektróda és a segédelektróda egymáshoz viszonyított hely-
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zete azonban kötött, azok az "ívfogás" érdekében nem közelíthe-
tõk egymáshoz, ezért az ív begyújtását nagyfeszültségû ívgyújtó
alkalmazásával érik el. A pilot-ívben a plazma már létrejön, ami a
vágandó felületre is átterjed a plazmagázáramlás hatására. A
volfrám-elektróda és a vágási felület közötti ionizált környezet-
ben az ív már önmagától "begyullad" a vágó áramforrás
üresjárási feszültségének hatására. Végül tehát az oxigénnel dúsí-
tott környezetben létrejön a vágáshoz szükséges nagy hõmérsék-
letû plazma.

A vágófej felesleges hevítésének elkerülése érdekében vágás
közben a pilot-áramot meg kell szüntetni. A vágófej még ezen in-
tézkedés ellenére is túlmelegedhet, emiatt a vágófejet gyakran
vízhûtéssel is el kell látni. A vágás folyamatossá tétele érdekében
a pilot-ívet az igényesebb berendezéseknél újra és újra begyújt-
ják, ha a vágóív valamilyen oknál fogva megszakad, de a vágást
folytatni akarják (pl. lyuggatott felület vágása esetén).

A plazmavágás egészen vékony, néhány tized milliméter vas-
tagságú lemezektõl a többször tíz milliméter vastagságú lemeze-
kig rendkívül termelékeny, energiatakarékos vágási eljárás. A jól
irányítható, kis felületre koncentrált hõhatás a vágási felület kör-
nyezetét alig károsítja, viszonylag sima, keskeny és hegmentes
vágási vonalat hagy maga után. Festett autókarosszéria-lemezek
vágása esetében pl. a vágási vonal mentén a festés csaknem sér-
tetlen marad. A lángvágáshoz képest a plazmavágás elhanyagol-
ható mértékû környezetszennyezést okoz.

A plazmavágás technológiája - mint láttuk - két, egymással gal-
vanikus kapcsolatban álló egyenáramú áramforrást követel, az
egyik a pilot-ívet, a másik a vágóívet táplálja, az elõbbit pilot-, az
utóbbit vágóáramforrásnak nevezzük. Ezzel szemben az ívhe-
gesztéshez csak egyetlen áramforrás szükséges.

A pilot-áramforrásnak viszonylag nagy - kb. 200 - 240 V nagy-
ságrendû - üresjárási feszültséggel kell rendelkeznie, mivel a
nagy sebességû levegõáramlás ívfúvó hatása az ív begyújtását
megnehezíti. A pilot-ív fenntartásához 100 - 110 V, 10 - 20 A
nagyságrendû munkapont biztosítása szükséges, az üzemidõ perc
nagyságrendû. Amint az adatokból látható, a pilot-áramforrás
erõsen esõ jelleggörbével kell, hogy rendelkezzék.

A vágóáramforrás munkaponti feszültsége ugyancsak
100 - 110 V nagyságrendû, az áram azonban a vágóteljesítmény
függvénye. 5 - 15 mm vastagságú lemezek vágásához 50 A nagy-
ságrendû vágóáram is elegendõ, a nagy teljesítményû plazmavá-
gók árama a 100 - 200 A-t is eléri. A vágóáramot a vágandó lemez
vastagságának megfelelõen kell megválasztani, ezért a vágó-
áramforrás áramát széles tartományban szabályozhatóvá kell ten-
ni. A zárlati áram korlátozása, ill. a "zárlatbiztos" kialakítás a he-
gesztõ áramforrásokhoz hasonló módon megkövetelt.

A pilot-ív kikapcsolása, újragyújtása a gázszelep és ívgyújtó
vezérlésével együtt az ún. ütemadó feladatai közé tartozik. A
volfrám-elektródás ívhegesztõnél alkalmazott szikragyújtási el-
járás a plazmavágónál is alkalmazható. Célszerû, ha az újragyúj-
tás kezdeményezése a vágóáram megszûnésével szinkronizáltan
történik, a pilot-ív idõtartamát idõrelével elégséges idõzíteni.

4. Az integrált plazmavágó és ívhegesztõ berendezés

céljára szolgáló energiaátalakító alapmodul célszerû
megválasztása

A pilot-áramkörtõl eltekintve a plazmavágó áramforrással szem-
ben támasztott követelmények nagyon hasonlóak a hegesztõ
áramforrásokkal szemben felállítottakhoz, csupán a munkaponti
adatok értékeiben mutatkozik eltérés. Azonos villamos teljesít-
ményt igénylõ vágó és hegesztõ eljárást összehasonlítva pl. a
plazmavágó vágóáramforrása 110 V/22 A-es munkapontban üze-
mel, míg a DC-TIG ívhegesztõ 16 V/150 A-es munkapontot igé-
nyel optimális esetben. Ez nem jelenti azt, hogy a megvalósítás
eszközei és az áramforrások felépítéséhez szükséges nagyfrek-

venciás energiaátalakító kiválasztási szempontjai eltérnének egy-
mástól. Mindkét technológia egynegyedes üzemû egyenáramú
áramforrást igényel.

Az áramköri tulajdonságokat és a gazdaságossági szemponto-
kat elemezve aszimmetrikus félhíd kapcsolású, primeroldali
szaggatású nyitóüzemû konvertert célszerû az integrált plazma-
vágó és hegesztõ áramforrások energiaátalakítóiban alapmodul-
ként alkalmazni. E kapcsolási elrendezést elsõsorban az alacsony
ráfordítási költségek jellemzik, mert felépítéséhez viszonylag kis
számú félvezetõelem szükséges - ehhez természetesen nagyobb
üzemi megbízhatóság is párosul -, emellett az aszimmetrikus
félhíd kapcsolás egyszerûen "kaszkádolható" a teljesítménynöve-
lés érdekében. Példaképpen egy ilyen konverterre épülõ, IGBT-s
egyfázisú alapmodul kapcsolási vázlata látható a 3. ábrán [1]. A
hálózati feszültség a B diódás híd-kapcsolású egyenirányítón át
táplálja a C puffer kondenzátort, és ennek kapocsfeszültségét
kapcsolja rá a T1 és T2 IGBT 20 kHz nagyságrendû kapcsolási
frekvenciával a Tr transzformátor primer tekercsére. Az IGBT-k
azonos idõtartamon át kapnak vezetési parancsot a GATE-
vezérlõ közvetítésével a vezérlõ-, szabályozóegységtõl. A veze-
tési parancs idõtartama a kívánt kimenõmennyiség nagyságától
függ, de legfeljebb a kapcsolási frekvencia periódusidejének fe-
léig tarthat. Az IGBT-k vezetési idõtartama alatt a kondenzátor
kapocsfeszültsége pozitív polaritással kapcsolódik rá a Tr transz-
formátor primer tekercsére. Ennek hatására a transzformátor fel-
mágnesezõdik. A Tr transzformátor lemágnesezése az IGBT-k
lezárt állapota alatt következik be. A mágnesezõ áram a D1, D2
diódán át talál utat magának, ami azt jelenti, hogy a transzformá-
tor primer tekercsére az elõbbivel ellentétes polaritással jut rá a
kondenzátor kapocsfeszültsége. Ennek hatására még legnagyobb
kivezérlés (50%) esetén is elegendõ idõtartam áll rendelkezésre a
transzformátor teljes lemágnesezéshez, ezért periódusról-perió-
dusra az IGBT-k bekapcsolása mindig árammentes állapotban
történik. Ez a körülmény a kapcsolási veszteségek csökkentésé-
hez nagyban hozzájárul, ami nagyobb kapcsolási frekvencia al-
kalmazását teszi lehetõvé.

A nyitóüzemû konverter tulajdonságaiból következik, hogy az
IGBT-k bekapcsolt állapotának idõtartama alatt történik meg az
energiaátvitel a transzformátor primer körébõl a szekunder kör-
be. Ekkor a szekunder körben a D3 gyorsdióda vezeti az L induk-
tivitáson át folyó terhelõ áramot. Az IGBT-k lezárt állapotában a
D3 dióda a fordított polaritású szekunder feszültség hatására le-
zár, és ekkor az L induktivitásban kialakult terhelõáramot a D4
null-diódán vezeti. A kimenõfeszültség középértéke üres-
járásban:

UKI = a�UC, (1)
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ahol a = NP/NS a Tr transzformátor áttétele, � (0<�<1/2) az
IGBT-k relatív bekapcsolási idõtartama a kapcsolási frekvencia
T periódusidejéhez viszonyítva, UC a kondenzátor feszültsége.
Az ív begyújtási képességét a kimenõfeszültség

UKIM = aUC (2)

csúcsértéke határozza meg, ami aszimmetrikus félhíd kapcso-
lású nyitóüzemû konverter esetében elõnyösen a legnagyobb
munkaponti feszültség kétszerese is lehet.

A 3. ábrán bemutatott kapcsolás valójában már egy komplett
DC elektróda hegesztõ áramforrás céljára alkalmas elrendezés,
erre utal a kimenõkapcsok "elektródák" megnevezése. Az elekt-
ródákra jutó egyenfeszültséget, illetõleg az azokon folyó áram
nagyságát a visszacsatolt áram és feszültség ellenõrzõ jel figyelé-
sével [1] az elektronikus vezérlõ-, szabályozó-egység irányítja a
hegesztési technológia követelményeinek megfelelõen. A be-
avatkozás a � kivezérlési tényezõ nagyságának változtatása által
történik [ld. (1) összefüggést]. A 3. ábra feltünteti azokat az áram-
köri részleteket is, amelyek az IGBT-k megfelelõ sebességû ki-
és bekapcsolásának feltételeit megteremtik a GATE-EMITTER
áramkörben (GATE-vezérlõ), illetve a KOLLEKTOR-
EMITTER áramkörben (snubber és clamp áramkörök).

A 3. ábrán látható alapmodul egyfázisú hálózatról táplált eset-
ben használható. A "hálózatbarát" tulajdonságú berendezésekben
a szinuszos áramfelvételt pre-konverter alkalmazásával érik el
[4]. Háromfázisú betáplálás esetén a B jelû egyfázisú hídkapcso-
lást háromfázisú hídkapcsolással kell felcserélni. A C
pufferkondenzátor kapcsain ekkor nem 300 V, hanem 550 V
nagyságrendû feszültség képzõdik, ennek megfelelõen kell meg-
választani a konverter félvezetõ elemeinek feszültségtûrését, ille-
tõleg a Tr transzformátor a áttételét [ld. (1) és (2) összefüggést].
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