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Abstract : This paper presents an electronic ballast using a step down converter, a low frequency inverter

for high intensity short-arc discharge lamp. The proposed ballast is composed of a full-wave rectifier, a

step down converter operated as a current source with power regulation and a low frequency inverter

with external ignition circuit. The ignition circuit generates high voltage pulse of 3~5[kV] peak, 130[Hz]

periodically. Moreover, it is able to reignite at regular intervals by protective circuit. As experimental

results on the test, acoustic resonance phenomenon is eliminated by operating the low frequency square

wave voltage and current. Lamp voltage, current and consumption power are measured 123.8[V], 8.1[A]

and 1,002[W], respectively. It was confirmed that the designed ballast operate the lamp with a constant

power.
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서 론1.
최근에 개발된 급 이상의 고휘도1[kW] Short-Arc

램프는 기존 메탈할라이드 램프의 광효율 및 연색성

을 크게 개선하였고 광원의 크기가 순수한 점광원에,

가깝기 때문에 등기구의 설계가 용이하여 그 수요가

급격히 증가하고 있다 그러나 방전램프를 점등하기.

위한 안정기는 수 십 이 넘는 자기식 안정기를[kg]

사용하므로 조명기구의 크기가 커지고 무게가 증가하

므로 전체 조명설비의 설계 및 유지 보수비용이 증가,

하게 된다 이러한 기존의 자기식 안정기를 전자식 안.

정기로 대체하면 부피 및 무게를 정도로 감1/4~1/5

소시킬 수 있기 때문에 감소분만큼 조명설비의 비용

을 크게 절감할 수 있다 그러나 이러한 대용량의 전.

자식 안정기는 국내 및 국외적으로 개발사례가 없고

최대 급 이하의 소형 램프를 대상으로 소수의400[W]

몇몇 업체를 통하여 연구 및 상용화가 진행되고 있는

실정이다.

따라서 본 논문에서는 구조가 간단하고 소형 경량,

화가 가능한 급 고휘도 램프용 전자1[kW] Short-Arc

식 안정기를 설계제작하였다.․
제안한 전자식 안정기는 의 구형 저주파를130[Hz]

램프에 인가함으로써 고압 방전 램프에서 발생할 수

있는 음향공명현상을 제거하였으며 의 고주, 25[kHz]

파 전압을 중첩시켜 아크튜브의 전극에서 발생할 수

있는 열적 불균형을 해소하였다 또한 강압형 컨버터.

를 이용하여 단의 전력제어를 수행하여 점등 직후2 ,
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정전류원과 같이 동작하며 정상 상태시 램프에 인가,

되는 전력을 일정하게 제어함으로써 방전 램프에 안

정한 점호 전압 및 지속적인 전류를 공급하였다 램프.

의 점등은 별도의 점화기를 제작하여 의 고전3~5[kV]

압을 인가하였으며 타이머를 이용하여 일정한 간격,

으로 재점등을 시도하는 기능을 추가하였다.

전자식 안정기의 설계2.
안정기의 기본 구성2.1

본 연구에서 제작한 전자식 안정기는 램프의 안정

적인 전력을 공급하며 제어기의 구조를 단순화하기,

위하여 단으로 구성하였다3 [1],[2] 제 단에서는 상용. 1

전원을 전파 정류하여 강압형 컨버터에 인가한다 제.

단은 점등 초기에 램프로 인가되는 전류를 일정하게2

제한하는 정전류원의 역할과 정상상태일 때 정전력

제어가 용이한 강압형 컨버터를 사용하였다 제 단. 3

에서는 풀브릿지 인버터 회로를 적용하여 램프로 인

가되는 전압 및 전류를 저주파수의 구형파로 만든다.

또한 점화기에 구동전압을 공급하여 초기 점등시

의 고전압 펄스를 발생시킨다3~5[kV] .

Fig. 1 Block diagram of the electronic ballast

램프 전력 제어2.2

정상상태의 램프 전압은 제조사마다 그 특성치가

다르며 점등 방향 밀폐된 등기구 적용의 유무 및 노, ,

화의 정도에 따라 수 수 십 의 차이가 발생하게 된~ [V]

다 따라서 안정적인 광출력 및 동작특성을 얻기 위해.

서는 정전력 제어가 필수적이다 제안한 전자식 안정.

기는 그림 에서와 같이 점등 후 램프 전압의 상승에2

따라 단 구성의 전력 제어회로로 구성하였다2
[3]~[7]

.
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Fig. 2 Characteristics of the electronic ballast

영역 은 점등 후 검출저항의 피드백 신호를 기준1

전압과 비교하여 강압형 컨버터의 스위칭 소자를 PWM

제어함으로써 급격히 변화하는 램프의 상태에 대하,

여 일정한 전류를 공급하는 정전류원의 동작을 수행

한다 이후 램프 전압이 정상 전압에 도달하면 영역. 2

의 제어신호로 전환되어 램프 전압과 전류의 피드백

신호를 이용한 정전력 제어를 수행한다.

Fig. 3 Step down converter circuit

램프의 전력을 제어하기 위해서는 램프의 전압과

전류에 대한 신호를 검출해야한다 하지만 제안한 안.

정기는 램프가 풀브릿지 양단에 연결되어 있기 때문

에 플로팅된 램프의 전압과 전류를 검출하는 것은 어

렵고 제어기가 복잡해지는 문제가 있다 따라서 강압.

형 컨버터 출력 특성을 이용한 간접적인 검출방법을

사용하였다 이는 컨버터 코일의 평균 전류가 램프 전.

류와 동일하고 컨버터 출력 전압의 평균 전압은 램프,

전압과 동일한 특성을 이용한 것으로써 그림 에 나, 3

타낸 바와 같이 강압형 컨버터 출력 전압과 검출 저항

양단의 전압으로 램프의 전압 전류의 값을 측정하였,



다 초기 점등 후 검출 저항을 통하여 램프의 전류를.

검출하고 기준값과 비교하여 스위칭 소자의 시비율을

조절함으로써 램프로 흐르는 과전류를 제한하며 이,

후 램프의 전압이 점차 증가하여 정상상태에 도달하

면 램프의 전압과 전류의 피드백 신호를 기준 전력값

과 비교하여 정전력 제어를 수행한다.

점등 회로2.3

그림 는 본 연구에서 제작한 점등 회로를 나타낸4

것이다 점화기는 풀브릿지 인버터 양단에 램프와 직.

렬로 연결되며 펄스 트랜스 차측은 양방향 스위칭 소1

자에 연결된다 인버터의 반주기마다 강압형 컨버터.

출력전압이 양방향 스위칭 소자의 트리거 전압에 도

달하면 스위칭 소자가 도통되어 펄스 트랜스 차측에1

펄스 전류가 흐르게 된다
[8],[9]

이에 따라 차측 권수. 2

비에 의한 의 고전압이 램프에 인가되어 램프3~5[kV]

가 점등된다 램프가 점등된 후에는 양방향 스위칭 소.

자 양단에는 트리거 전압보다 낮은 램프 전압만이 인

가되어 스위칭 소자를 도통시키지 못하므로 펄스 트

랜스 차측은 개방된 회로가 된다1 .

Fig. 4 Full-bridge inverter and ignitor circuits

재점등 회로2.4

램프가 점등되어 일정시간이 흐르면 아크 튜브는, -

방전에 의하여 강렬한 빛을 방출함과 동시에 내부가

고온고압의 상태가 된다 이 때 순간 정전이나 일시.․
적 소등 후 램프가 충분히 식기 이전에 재점등을 하면

파센의 법칙에 의하여 램프의 방전개시전압이 매우

높아진다 이 때문에 자연 냉각에 의해 내부 압력이.

낮아져서 램프가 재점등 될 때까지 점화기는 지속적

으로 램프에 고전압을 인가하므로 램프 스위칭 소자,

및 제어 에 불필요한 전압 스트레스를 주게 된다IC .

따라서 본 연구에서는 타이머를 이용하여 램프가 냉

각되는 일정시간 간격으로 재점등을 시도하도록 구성

하였다.

Fig. 5 Lamp current sensing circuits

그림 는 램프의 점등 유무를 판단하는 전류 검출5

회로를 나타낸다 램프가 점등되면 강압형 컨버터의.

검출저항 양단에 전압강하가 발생하고 이 전압을 증,

폭기 비교기를 통하여 타이머 의 핀에, IC Shut-Down

인가한다 이에 따라 타이머 는 램프의 정상 점등. IC

시 점등을 유지하며 만일 램프가 점등되지 않을 경우,

타이머 가 동작하여 분 간격의 재점등 시도를 한IC 2

다.

일반적인 고압 방전 램프는 분 내에 냉각이 되5~10

므로 본 연구에서 제안한 재점등 회로의 적용은 램프

가 재점등되는 동안 회 정도만 고전압이 인가되어2~5

불필요한 전압 스트레스를 줄일 수 있다.

실험결과 및 고찰3.
점등 회로의 출력 특성3.1

그림 은 램프를 제거한 후 오픈 상태에서 풀브릿8

지 인버터 양단의 전압을 측정한 파형이다 점등 회로.

는 풀브릿지의 동작에 의하여 반주기 마다 고전압 펄

스를 발생시키며 이 때 최대 전압은 로 측정, 3.4[kV]



되었다 램프가 점등된 이후에는 점화기의 양방향 스.

위칭 소자의 트리거 전압 이하로 램프 전압이 낮아지

므로 더 이상 고전압을 발생시키지 않았다.

전압 [1kV/div, 100 s/div]μ

Fig. 6 Ignition voltage waveform

램프 출력 특성3.2

램프가 점등된 직후 램프 전류는 안정기의 동작에,

의하여 로 제한되었으며 램프 전압은 약9.3[A] ,

정도로 급격히 낮아지는 전형적인 램프의 부성20[V]

저항 특성을 나타내었다 시간이 경과함에 따라 램프.

의 임피던스는 점차 증가하여 정상 상태에 도달하였

고 이 때 램프 전압 및 램프 전류의 파형을 그림 에, 7

나타내었다 램프 전압 및 램프 전류의 값은 각각.

로 측정되었다123.8[V], 8.1[A] .

상 전압: [100V/div, 5ms/div]

하 전류: [ 10A/div, 5ms/div]

Fig. 7 Output voltage and current waveforms

during burn state

일반적으로 램프가 초기 점등에서 정상 상태에 도

달하는 안정화 시간은 램프의 특성 및 주위 온도와 같

은 여러 요인에 의하여 일정한 시간이 소요되며 국내,

규격에는 약 분 이하의 시간으로 규정하고 있다KS 5 .

본 연구에서 제작한 전자식 안정기는 점등부터 정

상 상태에 도달하는 시간은 약 분 정도로 이러한 요2

구 조건을 만족함을 확인하였다.

상 전압: [50V/div, 1ms/div]

하 전압: [50A/div, 100 /div]㎲

Fig. 8 High frequency overlapping waveform

저주파수의 구형파 전원 인가는 램프 전력의 순시

치가 일정하므로 음향공명현상을 제거할 수 있는 장

점이 있다 그러나 이러한 장점과는 달리 상대적으로.

직류로 구동되는 구간이 길어져서 램프를 로 구동DC

할 때와 유사하게 램프의 수명이 단축되는 단점이 있

다 이 때 저주파수의 구형파에 고주파 전압을 중첩시.

키면 램프 전극의 열적 불균형을 해소하여 이러한 단

점을 해결할 수 있다.

제안한 안정기는 강압형 컨버터의 출력 캐패시턴스

를 조절하여 강제로 리플을 함유시켜 이러한 문제를

해결하였다 그림 은 저주파 구형파 전원에. 8 25[kHz]

의 고주파 리플을 중첩시킨 파형을 확대하여 나타낸

것이다.

그림 는 전력분석 기능을 이용하여 램프에 전달되9

는 전력의 파형을 나타낸 것이다 측정된 램프의 전력.

은 이며 램프 출력이 일정하게 제어됨을 확1,002[W] ,

인하였다 이처럼 구형파 전원을 이용한 구동방식은.

램프의 출력이 항상 일정하기 때문에 플리커 현상 및

음향공명현상을 제거할 수 있으며 램프의 광출력 또,



한 안정화 할 수가 있다.

램프의 수평 점등 이외에 수직 점등 시에±45[°],

도 강압형 컨버터의 정전력 제어에 의하여 정3~5[W]

도 감소를 나타내었으며 램프의 점등 방향에 따라 램,

프의 전력에는 커다란 변화가 없음을 확인하였다.

전력 [500W/div, 5ms/div]

Fig. 9 Output waveform of the lamp power

외부 전압: [50V/div, 5ms/div]

내부 전류: [ 5A/div, 5ms/div]

Fig. 10 Dead time of lamp voltage and current

그림 은 그림 의 전력 파형에서 의 주기10 9 260[Hz]

로 램프의 전력이 가 되는 구간을 확대하여 나타0[W]

낸 것이다 이는 풀브릿지의 인버팅 동안에 램프 전류.

가 하단 의 바디 다이오드를 통하여 프리휠링 되FET

는 데드 타임 구간을 나타낸 것으로써 일반적인 소용,

량의 전자식 안정기와는 달리 의 시간으로 설정2[ ]㎲

하였다.

재점등 회로 특성3.3

재점등 회로에 있어 램프의 점등 유무를 판단하는

것은 매우 중요한 부분이다 그림 은 강압형 컨버. 11

터의 검출저항을 통하여 흐르는 전류의 파형을 나타

낸 것으로써 강압형 컨버터의 인덕터에 흐르는 전류,

와 동일하기 때문에 간적접으로 컨버터의 동작 특성

을 알 수가 있다 그림에서와 같이 강압형 컨버터의.

스위칭 주파수는 약 를 나타내었고 이 때의25[kHz]

듀티비는 로 측정되었다 램프의 전류가 검출되42[%] .

었을 때에는 전류 검출 회로는 타이머 를IC

시켜 점등을 유지하였으며 이 때 강제적Shut-down ,

으로 안정기의 전원을 제거하였다가 즉시 전원을 인

가하면 타이머 가 동작하여 약 분 간격으로 재점IC 2

등을 시도하였다 그림 는 이 때 타이머 의 출력. 12 IC

파형을 나타낸 것이다.

전류 [4V/div, 20 /div]㎲

Fig. 11 Current waveform of Buck inductor

전압 [5V/div, 50s/div]

Fig. 12 Output voltage waveform of the timer



결 론4.
본 연구에서는 강압형 컨버터와 저주파 인버터를

이용하여 급 고휘도 램프용 전자1,000[W] Short-Arc

식 안정기를 설계제작하였다 실험결과 제안한 안정.․
기는 소형 경량화와 더불어 정전력형의 안정적인 동,

작 특성을 확인 할 수 있었으며 결과는 다음과 같다, .

점등 회로는 양방향 스위칭 소자와 고압 펄스1)

트랜스를 이용하여 구성하였고 점등 시 최대,

의 고전압을 램프에 인가하였다3.4[kV] .

강압형 컨버터를 이용한 전력제어는 램프 점등2)

직후 정전류원으로 동작하다가 램프가 정상 상

태에 도달 했을 때 정전력으로 구동하는 단 구2

성으로 제작하였다.

풀브릿지 인버터를 이용하여 저주파수의 구형파3)

를 램프에 인가함으로써 음향공명현상을 제거,

하고 고주파 전압을 중첩시켜 전극의 열적 불균

형을 해소하였다.

간단한 타이머 회로를 첨가하여 순간 정전이나4)

재점등시 분 간격으로 점등시도를 하는 자동2

재점등 기능을 추가하였다.

램프가 정상 상태에 도달했을 때 램프의 전압5) ,

전류 및 전력은 각각 와123.8[V], 8.1[A]

로 측정되어 안정적인 동작특성을 확1,002[W]

인하였다.
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