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공진 점등 기능과 효율 향상을 위한 HID 램프의 저주파수 구형파 

2단 전자식 안정기

(Digital Control of Low-Frequency Square-Wave Two-Stage Electronic Ballast for HID 

Lamps with Resonant Ignition and High Efficiency)

이우철*

(Woo-Cheol Lee)

Abstract

In this paper, electronic ballast using resonant inverter for HID lamp is designed and implemented.

The proposed electronic ballast is used the soft switching technology ZVS(Zero Voltage Switching) to

reduce turn-on and turn-off loss. The ignition of proposed electronic ballast is achieved by controlling

a full bridge inverter which is consisted of LC filter for resonance. After ignition the ballast operates

as a low frequency square wave inverter by controlling a full bridge inverter as a buck converter.

After ignition at resonant frequency of fo=160kHz, the switching frequency of a buck converter is

consisted of 50kHz of high frequency and 170Hz of low frequency. This is for attenuating high

frequency harmonics and avoiding acoustic resonance. The experimental results show that electronic

ballast using resonant inverter is operated stably.
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1. 서  론

HID(High Intensity Discharge) 램프는다른광원에

비해서효율이높은장점을가지고있지만, 점등전압

이높고과도상태가길어가로등및옥외조명등으로

만사용되어왔다. 그러나최근HID램프의좋은연색

성과긴수명때문에백화점및대형매장에서전시용

조명등으로사용되어지고있으며, HID 램프를구동하

기위해서는램프동작특성에맞는안정기가필요하

게 되었다[1-2].

안정기는크게자기식(Magnetic)과전자식(Electroni)
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으로나누어지는데, 과거에는주로마그네틱안정기가

이용되었지만, 현재에는안정기의크기, 효율및램프

구동 성능을 고려하여 전자식 안정기의 수요가 늘어

나는추세이며, 전자식은다시DC/DC 컨버터의유무

에따라 3단구성과 2단구성으로나누어진다. 3단구

성은 역률 보상(Power Factor Correction)회로와

DC-DC 컨버터, DC-AC 인버터로구성되며, 이를위

한인버터로는주로풀브릿지(full-bridge) 회로가사

용된다. 2단구성은 3단구성에서DC/DC 컨버터가생

략된 것이며, 인버터로는 풀 브릿지(full-bridge)회로

또는하프브릿지(half-bridge) 회로가사용된다. 이러

한 2단구성안정기는각각의경우에따라또다시고

주파구동 방식과 저주파 구동방식으로 나누어진다.

고주파구동방식은인버터의높은주파수전류를필

터링 없이 램프에 주입하여 램프를 구동하는 방식이

고, 저주파전류구동방식은인버터의전류를LC필터

로 필터링하여 램프에 저주파로 교번하여 주입하는

방식이다[3].

HID 램프는 초기 동작을 위한 점등(ignition)에는

수kV(1～5kV)의 높은 점등용전압이필요하며, 점등

방법에는 두 가지 방법이 존재한다. 첫 번째 방법은

외부 점화기의 펄스를 이용하여 램프를 점등하는 방

법이고, 두번째방법은공진을이용하여램프를점등

하는방법이다. 외부점화기의펄스를이용한램프점

등은공진을이용한점등에비해점등전압의피크의

크기가더크고외부점화기의수명에따른안정기의

안전도 및 신뢰도가 저하되기 때문에 공진을 이용한

램프점등방법이고압방전램프전자식안정기에유

리한방식이며, 일단점등이이루어지면글로우방전

에서 아크 방전으로의 천이가 필요하다[4].

본논문은 2단구성안정기로서내부 LC에의한공

진을이용하여점화기의동작을얻음으로써, 외부 점

화기를사용하지않는장점을가진다. 또한램프가정

상상태동안의음향공명현상을피하기위하여저주파

전류구동방식을채택하였으며, 마이크로컨트롤러를

이용하여 램프 점등에 필요한 고주파수 게이트 파형

및 저주파수 구형파를 구현하였다.

기존의 3단구성과제안된 2단구성을비교하면표

1과 같다.

표 1. 기존의 방식과 비교
Table 1. Comparison of the conventional method

3단 구성 2단 구성

1. 회로도 1. 회로도

2. 구성

-PFC(Power Factor Correction) 컨

버터

-전류/전력을 일정하게 제어하기 위

한 강압형 벅(Buck) 컨버터

-저주파 구형파를 만드는 풀 브리지

인버터(고압발생 이그니터 포함)

-외부 이그니터(펄스 기동형)

2. 구성

-기존 회로와 동일한 PFC 컨버터

-벅 컨버터와 풀 브리지 인버터를

하나로 통합한 인버팅 & 벅 기능

의 컨버터

-내부 이그니터(공진 기동형)

3. 장단점

-외부 igniter의 펄스는 공진 점등에

비해 고전압을 사용한다.(5kV)

-점등 시 램프와 안정기 사이가 멀

어질수록 전압의 감쇠가 일어난다.

3. 장단점

-3단 구성에 비해 원가 절감 효과.

-공진에 의한 점등은 펄스에 의한

점등에 비해 상대적으로 낮은 전압

이 요구.(3kV정도)

-램프와 안정기 사이가 멀어도 펄스

점등에 비해 전압의 감쇠가 적다.

2. 전자식 안정기의 회로 해석

2.1 회로 구조

그림 1은제안된 2단구성안정기를나타낸다. 안정

기는기동시 Q1과 Q4, Q3과 Q2가 교번으로 고주파로

주파수 sweep를 하게 되고, 정상 상태시 Q1과 Q2는

저주파 Q3과 Q4는 고주파로 스위칭 하게 된다. 또한

Q3과 Q4는정상상태시소프트스위칭을하도록설계

하였다. 소프트스위칭은인덕터에흐르는전류가 0이

될때스위치를켜는CRM(Critical Conduction Mode)

방법이다. 인덕터에 흐르는 전류가 0이 되면 전류는

더이상거의흐르지못하지만회로상에존재하는용

량성성분으로인해공진전압이나타나면서드레인-

소스간전압이낮아지게된다. 이순간에스위치를켜

게 되면 스위칭손실과노이즈를 줄일 수있다. 그러

나기존의벅컨버터용L1과C1을공진점등용으로같
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이사용하게되면, 공진시의고전압점등전압을만드

는과정에서스위치전류가너무커지므로이를해결

하기위하여점등을위하여인버터내부에별도의변

압기 T1에포함된인덕터와용량이작은 C1, C2를이

용하여 점등하도록 하여 기동시 공진에 의한 스위치

전류를감소시켰다[5]. 또한램프전압점등유무를판

단하기 위하여 VD 전압을 검출한다.

그림 1. 제안된 2단 구성 안정기의 회로도
Fig. 1. The circuit siagram of the proposed

2 stage ballast

2.2 공진 점등

HID 램프의 점등시방전개시전압은고압방전등

내부의 압력, 온도, 전극의 간격 등에 따라 다르지만

통상 1kV∼5kV이다. 고압방전등을점등시키기위한

고전압발생회로는변압기T1의 1차측내부인덕턴스

L2와공진캐패시터 C2, C3로램프 점등전에공진회

로를형성한다. 변압기 T1 1차측에공진에의한전압

이유기되면턴수비에의해 2차측에도고전압이유기

되며, 발생된 고전압에의해방전관의절연이파괴되

어 램프의 점등이 시작된다. LC의 공진 주파수는 식

(1)과 같다.

  (1)

스위칭주파수는공진주파수 fo로부터비교적먼주

파수 대역에서 스위칭하여 램프가 점등 전압에 도달

할때까지공진주파수 fo로접근하면서감소하고, 램

프가 점등될 때까지 주파수의 sweep은 반복된다. 공

진기동시스위치Q1～Q4는HID 램프의점등전압을

얻기 위하여 공진 주파수 fo로 감소하며 고주파로 동

작한다[6].

그림 2는 공진 기동시 스위치 게이트 파형이다. 스

위치 Q1, Q4가 한쌍으로동작하며, 마찬가지로 스위

치 Q2, Q3가 한 쌍으로 동작한다[7].

또한 스위치 Q1, Q4와 스위치 Q2, Q3의 스위칭 동

작에 의한 회로의 파괴를 막기 위하여 Dead time은

1μsec로 세팅되었다.

공진시 L2, C2, C3의 전달함수는 식 (2)와 같다.


 




(2)

그림 2. 공진 기동시 스위치 게이트 파형
Fig. 2. waveforms of resonant sequence switch

gate

그림 3. 공진 기동시 보드 선도
Fig. 3. Bode plot of resonant ignition

그림 3은공진시의보드선도를나타낸다. 그림과같

이공진은약 165kHz에서나타남을알수있다. 공진

주파수보다 높은 주파수대에서 스위칭을 하여 공진
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주파수에가까워짐에따라전압이득이커져높은전

압이 발생하게 된다. 공진주파수를 지나치면 다이득

이 줄어들게 된다. 따라서 점등이 되지 않으면 다시

처음부터 동작을 하게 된다[8].

그림 4는 공진기동및정상상태시동작상태도이

다. 동작스위치를턴온하게되면프로그램이동작되

어공진기동을시작하게되는데이때 250k～160kHz

까지 1ms 마다 주파수 sweep을 하여 서서히 공진점

으로다가가게되고주파수 sweep이끝난후정상상

태동작을하게된다. 이때음향공명현상을없애기위

해저주파수구동을하게되는데저주파는 170Hz 고

주파는 50～60kHz로 스위칭하게 된다[9]. 또한 램프

점등유무를판단하기위하여램프전압을검출받아

램프가온이라고판단되면정상상태를유지하고그렇

지않고램프가오프라고판단되면다시공진기동으

로 돌아가 주파수 sweep을 하게 된다.

그림 4. 공진 기동 및 정상 상태시 동작 상태도.
Fig. 4. Flowchart of waveforms under resonant

ignition and steady state

램프의온/오프를판단하기위해실제램프양단전

압을센싱받아서설계해야하지만점등시램프양단

전압이 고전압이기 때문에 램프의 양단 전압보다는

램프의한쪽단과접지전압을검출받아서 A/D 컨버

터를 위한 전압 레벨로 분배를 하여 사용하였다.

그림 5는 램프 on/off를판단하는회로를보여준다.

램프의전압범위설정은 KVL을적용하여검출받

은전압을계산하였다. 계산된전압범위를설정하여

램프의온/오프를판단하도록하였다. 즉 DC-link 전

압이 300V, 램프 전압이 100V라고하고램프가꺼져

있는경우스위치 Q1고 Q4가턴온된경우그림 5 (a)

처럼램프전압은DC-link 전압이걸리게되고, Q2와

Q3가 턴온된 경우는 그림 5 (b)처럼 0V가 검출된다.

램프가켜져있는경우스위치Q1고 Q4가턴온된경우

그림 5 (c)처럼램프전압은 100V가걸리게되고, Q2

와 Q3가턴온된경우는그림 5 (d)처럼 200V가검출된

다. 램프 점등의 유무에 따라 다시 공진 기동과 정상

상태 운전이 결정된다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 5. 램프 온/오프를 판단하는 회로.
Fig. 5. Circuit diagram of decision the lamp on/off

(a) 램프가 꺼진 상태에서 Q1과 Q4가 턴온시 (b)
램프가 꺼진 상태에서 Q2과 Q3가 턴온시 (c)
램프가 켜진 상태에서 Q1과 Q4가 턴온시 (d)
램프가 켜진 상태에서 Q2과 Q3가 턴온시

2.3 정상 상태

음향공명현상을막기위하여스위치Q1과 Q2가저

주파 구동(170Hz)을 하며, Q3과 Q4는 고주파 구동한

다. Q1이 Trun on되는반주기동안에는 Q4가고속으

로(50～60kHz) Turn on-off를 반복하며, Q2가 Trun
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on되는나머지반주기동안 Q3가Turn on-off를반복

하는 저주파수 구형파 안정기로 동작하게 된다[10].

그림 6은정상상태시게이트파형을보여준다. 스위치

Q1과 Q2가저주파구동을하여스위칭손실이현저히

줄어들게되며 Q3과 Q4는 CRM(Critical Conduction

Mode or Boundary Conduction Mode) 구동방식으로

턴온 손실을 줄일 수 있다. CRM 모드인 경우 CCM

(Continuous Conductiom Mode) 모드와는달리스위

치에 흐르는 전류가 0일 때 스위치를 턴온하게 되기

때문에턴온시에스위칭손실은현저하게줄일수가

있다. 그러나 턴오프할 때 스위치 손실은 CCM과 마

찬가지로발생된다. 일반적인스위칭소자의턴온, 턴

오프 손실에 관한 수식은 다음과 같다.

 

    (3)

벅컨버터로 동작하는 정상상태에서의 전달함수는

식 (4)와 같다.

 



(4)

그림 6. 정상상태시 게이트 파형
Fig. 6. Gate waveform of steady state

그림 7은 정상상태시보드선도를보여주며램프가

노후되어램프저항이커짐에따라양호도값은커지

게됨을알수있다. 램프의정격은 150W, 90V정도이

고, 말기의램프전압은 130～140V가되며최대 150V

라고 가정하면 램프 저항의 크기를 50Ω에서 150Ω으

로 설정할 수가 있다.

그림 7. 정상상태시 보드 선도
Fig. 7. Bode plot of steady state

3. 시뮬레이션 및 실험 분석

본 논문에서는 PSIM 프로그램을 이용한 시뮬레이

션과실제실험회로를구현하여공진에의한램프점

등전압이발생함을확인하였으며, 표 2는 실제 시뮬

레이션 파라미터 값을 나타낸다.

표 2. 시스템 파라미l1터
Table 2. System parameter

Parameters Value

Input voltage (Vdc), 출력 300V, 150W

LC 필터(L1, C1) 200μH, 330nF

공진용 커패시터(C2, C3) 1.2nF, 1.2nF

변압기(T1) Lp=0.48mH, Ls=0.4mH, Lm=0.1mH

동작 주파수,벅컨버터 주파수 170Hz, 60kHz～100kHz

방전 개시 전압 3～4kV

3.1 시뮬레이션 파형

그림 8은공진에의해점등이되지않았을시주파

수 sweep을반복하는시뮬레이션파형으로램프에인

가되는방전개시전압이다. 비록고전압이인가가되

었으나램프전압검출회로에의해램프가점등이안

된 것으로 판단되어 재점등에 들어가게 된다.

그림 9 (a)는공진점등후정상상태램프전압파형

이고, 그림 9 (b)는 램프전류파형이다. 램프전압검

출회로에의해램프가점등이된것으로판단되어정
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상상태 운전을 하게 된다. 만약 램프가 꺼져 있다고

판단이 되면 다시 재점등에 들어가게 된다.

그림 8. 재 점등시 램프 전압 파형
Fig. 8. Waveform of ramp voltage at reignition

그림 9. 점등 후 정상 상태 전압 전류 파형
(a) 램프 전압 파형, (b) 램프 전류 파형

Fig. 9. Waveform of voltage, current in steady
state after ignition

3.2 실험파형

그림 10은 공진기동시램프의방전개시전압으로

써램프가점등되지않으면주파수 sweep을반복하여

재점등하는 파형을 나타낸다. 그림 10은 시뮬레이션

파형과같이공진에의한 HID램프의점등전압의실

제실험파형이다. 그림 10의첫번째파형은램프전

압 파형이고, 두 번째 파형은 스위치 Q1의 주파수

sweep 게이트파형이다. 첫번째파형에서알수있듯

이 주파수 sweep에 따라 공진점에 도달할수록 램프

양단에인가되는방전개시전압은약 3000V로증가

됨을확인하였다. 또한AD컨버터로한주기동안의램

프전압을 검출 받아 점등여부를 판단하여 램프가 점

등이안되있다고판단이되어다시램프를재점등하

는 파형이다.

그림 10. 재 점등시 램프 전압 파형
(a) Ch2: 램프 전압 파형(1000V/div),
(b) Ch1: 게이트 파형(5V/div)

Fig. 10. Waveform of lamp voltage at reignition

그림 11은 공진기동후램프가턴온되어정상상태

에서의실험파형이다. AD컨버터로한주기동안의램

프전압을 검출 받아 점등여부를 판단하여 램프가 점

등이되어있다고판단이되어정상상태운전모드로

동작을 한다.

그림 11. 램프 점등 및 정상상태 실험 파형
(a) Ch2 : 램프 전압 파형(1000V/div),
(b) Ch1 : 게이트 파형(5V/div)

Fig. 11. Experomental waveform of lamp voltage
at reignition
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그림 12는공진기동후정상상태시램프전압, 전류

파형이다. 램프전류는약 1.2A이며램프전압은 130V

이며약 150W를보여준다. 기본주파수는 170Hz로저

주파구동을하고있음을보여준다. 저주파절체시스

파이크 전압과 전류가 발생됨을 알 수가 있다.

그림 12. 정상 상태시 램프 전압 전류 파형
(a) Ch3 : 램프 전류 파형(2A/div),
(b) Ch4 : 램프전압 파형(200V/div)

Fig. 12. Experimental waveform of lamp voltage at
reignition

그림 13. 영전압 스위칭 파형
(Ch1 : 게이트 파형(10V/div), Ch2 : FET
양단전압 : VDS(5V/div), Ch3 : FET 전류
파형(2A/div), Ch4 : 인덕터 L1 전류(2A/div)

Fig. 13. Switching waveforms of zero voltage

그림 13은정상상태운전시고주파스위칭하는 Q3

에 대한 실험 파형이다. Ch1은 Q3 게이트 파형으로

70～100kHz로 동작한다. Ch2는 VZCD(Zero Current

Detect) 파형으로 스위치의 다이오드가 턴온되면(약

0.7V) 하강 엣지를 검출하여 스위치를 턴온시킨다.

Ch3과 Ch4는 각각 스위치 전류, 인덕터 전류 파형

으로스위치전류가전류지령치보다크게될경우스

위치를 턴오프하게 된다. 이 경우 인덕터 전류는

freewheeling하게 된다.

4. 결  론 

본논문에서는메탈할라이드램프용전자식안정기

의음향공명현상을개선하기위하여음향공명주파

수의 영향이 없는 저주파에서 안정기를 구동하여 안

정기가 안정적으로 동작하도록 하였다.

안정기의점등은안정기의내부캐패시터와인덕터

를이용한LC공진점등을제안하여별도의외부점화

기가 필요치 않게 되었으며, 이를 150W HID램프를

사용하여 고전압 발생을 확인하였다.

또한마이크로컨트롤러의AD컨버터로램프 on/off

를판단하여램프가점등되지않거나소등되면, 재점

등하도록하였으며, 정상상태에서는저주파수구형파

로동작하며스위치드레인-소스전압이약 0V가 되

는 순간 스위치를 턴온시키는 소프트 스위칭을 함으

로써 스위치의 손실을 줄이는 안정기를 구현하였다.

안정기가풀브리지인버터로정상상태동작하는동

안저주파스위치절체시스파이크전류가발생하게

되는데, 이를감소시키기위한추가의연구를진행할

것이다.
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