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요 약

  HID 램프는 광원 1개당 방출되는 광속이 많고 광원효율 또한 높은 광원이며 긴 수명에 경제성까지

우수한 특징을 가지고 있어서 높은 밝기가 요구되는 대규모 공장등에 사용되고 있으며 자동차의 전조

등 등에도 많이 사용되고 있다. HID의 전원부에 압전 변압기를 적용하여 경량, 소형이며 고효율의 전

원부를 구현하고자 하였다. 기존의 HID 및 압전 변압기는 시뮬레이션에서 일반 저항부하와 변압기를

이용하여 개략적인 동작을 확인하는데 만족하였다. 본 논문은 압전 변압기와 HID의 전기적 등가회로

에 의한 정밀한 PSPICE 모델을 제시하였고, 손쉽게 변수값을 수정하여 다양한 모델에 적용할 수 있도

록 구성하였다.

1. 서론
압전 변압기(Piezoelectric Transformer)는 1956년

C.A.Rosen에 의하여 최초로 원리와 응용에 관한 연

구가 이루어 졌으며, H.W.Katz, P.A.van Berkum 등

에 의하여 발전되어 고전압 발생 장치로서 주목을

받기 시작하였다.
[1]

조명부분에 소비되어지는 전기에너지의 비중이 점

차 늘어가고 있어 보다 효율적인 에너지 관리가 시

급한 실정이며, 이를 위한 갖가지 연구개발이 최근

들어 활발히 진행되고 있다. 형광등의 사용은 가정,

사무실, 공장 등에서 큰 비중을 차지하고 있어 조명

기기로서의 형광등에서 전력을 아낄 수 있는 방법에

는 광효율이 높은 형광램프의 선택과 이에 적합한

고효율의 안정기를 선택해야 한다.
[2]

압전 변압기는 판 형태의 세라믹 소자에 한쪽 반

은 두께방향의 단면에 다른 한쪽은 길이방향의 단면

에 각각 전극을 부착하며, 전자는 두께방향으로 후

자는 길이방향으로 각각 직류 고전압을 가하여 분극

한다. 두께방향의 전극부를 구동부, 길이방향의 전극

부를 발전부라 하며 각각 권선형 변압기의 1차측 및

2차측에 해당한다.

압전 변압기의 동작은 구동부의 길이 L과 발전부

의 길이 L의 합으로 표현되는 총 길이 2L에 의해서

결정되는 고유 공진 주파수의 입력 전압을 구동부

측에 인가하면 역 압전 효과에 의해서 길이 방향으

로 강한 진동이 발생한다. 이 기계적 진동은 압전

효과에 의해 발전부측에 전하가 발생하며 따라서 출

력단에서 교류 고전압을 얻을 수 있다.

압전 변압기는 기존의 마그네틱 소자와 코일을 이

용한 변압기에 비해서 초박형의 용이함, 권선의 불

필요, 간단한 구조에 의한 대량 생산의 용이함, 우수

한 절연특성, 그리고 낮은 가격 등의 장점을 가지고

있다.
[3]

본 논문에서는 압전 변압기와 HID의 전기적 등가

회로에 의한 PSPICE 모델을 제시하였고, 시뮬레이

션을 통해 동장 특성을 분석하였으며 모델링의 적정

성을 확인할 수 있었다. HID와 압전 변안기의 모델

은 사용이 용이하도록 라이브러리화 하여 손쉽게 파

라미터를 변경함으로써 다양한 분야에의 응용이 가

능하도록 구성하였다.

2. HID 램프 모델링
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HID(High Intensity Discharge Lamp)램프의

PSPICE 모델은 물리적 특성과 램프 파라미터, 보편

적인 상수들을 바탕으로 만들었다. 그림 1에 나타낸

램프의 모델은 식 1과 같이 정의할 수 있다.

 


(1)

여기서  : 램프에 걸리는 전압

 Vσ

S
L dV : 램프의 비선형저항

σ : 범용적으로 지정된 플라즈마의 콘덕턴스

V : 플라즈마의 부피

L : 플라즈마의 길이

S : 단면적

식 (2)와 같이 일반적으로, 범용적으로 지정된 콘

덕턴스는 플라즈마 가스 성분의 전체 콘덕턴스 σ의

합과 같다.

σ σ (2)

약하게 이온화된 플라즈마에 대한 지정된 콘덕턴

스 σ는 온도에 좌우되며, 식 (3)과 같이 나타낼 수

있다.

σ  σp
T  expkT

Ei  (3)

여기서, σ : 가스 성분 상수 T : 온도

p : 가스압력

Ei : 볼쯔만 상수  성분의 이온화된 에너지

아크가열에서 증대분 dQ는 다음 식으로 나타낸다.

dQ  Pin Poutdt (4)

여기서 Pin : 램프의 입력전력

Pout : 램프로부터 제거된 전력

dt : 시간 증분

식 (4)는 가정에 의해[4] 아크의 단위길이당 가열에

서 증가분은 식 (5)과 같이 된다.

dQ  carcrarcm Rarc  kTred cperrper R tube Rel   (5)
여기서 carc cper : 내부와 외부층의 가열 용량

ρarc ρ : 내부와 외부층의 밀도

R tube Rel : 아크구멍과 전극의 반지름

kTred : 아크 외면에서의 온도 감소 유지 요소

램프의 단위 길이 당 입력전력 Pind는 식 (6)과 같

다.

Pind Lg
vlampilamp

(6)

여기서 Lg : 전극사이의 거리

복사에너지 Prad은 식 (7)로 표현할 수 있다.

Prad  RelεT (7)

여기서 εT : 아크 표면의 방사율

기열전도손실 Pcon은 식 (8)로 나타낼 수 있다.

P con  kT Tam b× Rel (8)

여기서 k kT : 열전달 계수

식 (5)～식 (8)을 식 (4)에 대입하므로써 식 (9)과

같은 미분방정식을 구할 수 있다.

dt
dT


 carcρarcRel  kTredcper ρper R tube Rel  
Lg
vlampilamp

 Rel εTkTTamb 
(9)

식 (9)를 PSPICE로 수식화하면 그림 1의 HID램

프 모델을 만들 수 있다.

[그림 1] HID램프의 PSPICE 모델

3. 압전 변압기의 모델링

그림 2는 2차 로젠형(λ모드 진동형) 압전 변압기

의 구조이다. 그림과 같이 장방형 압전 세라믹에 있
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어서 좌반부는 판면에 대향 전극을 만들고 판의 두

께 방향으로 분극 처리를 행하여 구동부를 구성하였

으며, 나머지 우반부에는 판의 단면에 전극을 설치

하고 길이 방향으로 분극 처리를 행한 후 길이 방향

에서 정해지는 고유 공진주파수의 전압을 구동부에

인가하게 되면 길이 방향인 발전부에 기계적 진동이

발생, 압전 효과에 의하여 단면 전극에서 고전압이

발생하게 된다.

[그림 2] 압전 변압기

압전 변압기의 입력측 전압  식 (10)과 식 (11)

과 같이 나타낼 수 있다.

VLr ( t ) = VLr sin ω s t (10)

VLr =
2
π

V in

(1 -D)
sin Dπ (11)

또한 압전 변압기의 출력 단자측의 등가임피던스

는 식 (12)으로 표현된다.

REQ = π 2

2
RL (12)

[그림 3] 압전 변압기의 교류등가회로

그림 3의 회로에서 기생저항 r cd1과 C d1은 효율

의 주파수 특성을 정확하게 나타내기 위해 삽입하였

으며, 와 R d는 L s의 등가저항이다. 출력전압 Vo

의 반주기 동안의 평균값은 식 (13)으로 표현되며,

승압비 G는 식 (14)로 나타낼 수 있다.

Vo =
1
2π
⌠
⌡

π

0
V 2 sinω t dω t =

V 2

π
(13)

G =
V 2

VLr

=
π V o

2
π

V in

(1 - D)
sinDπ

=
(1 - D )π 2

2 sinDπ

V o

V in

(14)

[그림 4] F-Matrix
그림 3를 그림 4의 F-Matrix 형태로 나타내므로

써 식 (15)와 같이 입․출력 전압과 전류의 관계를

구할 수 있으며, 이 때 F-Matrix의 요소들은 식

(16)과 같이 쓸 수 있다.













Ṽ Lr

Ĩ 1

=












A B

C D













Ṽ 2

Ĩ 2

(15)

F =












A B

C D

=












1 jωL s

0 1













1 R Ls

0 1













1 0

jωC d1

1+ jωC d1r cd 1

1













1 r

0 1













1 jωL r

0 1













1
1

jωC r

0 1













1
N

0

0 N













1 0

jωC d2 1













1 0

1
jωL p

1













1 R d

0 1

(16)

교류등가회로의 승압비 G는 식 (17)로 표현할 수

있으며, 출력전압 V o는 식 (13)과 식 (17)에 의해

식 (18)을 구할 수 있다.

G =
V 2

VLr

=
Ṽ 2

ṼLr

= | REQ

A⋅REQ+B | (17)

V o =
2 sin Dπ

(1 - D )π 2 | REQ

A⋅REQ + B | V in (18)

[그림 5] 압전 변압기 등가회로
그림 5는 제안한 압전 변압기의 등가회로이며, 이
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회로를 근거로 하여 PSPICE로 라이브러리화 하였

다.

4. 시뮬레이션

그림 6은 60[Hz]에서 HID 램프의 PSPICE모델에

대한 시뮬레이션 파형이며, 그림 7은 30[kHz]에서

HID 램프의 PSPICE모델에 대한 시뮬레이션 파형이

다.

[그림 6] 60[Hz]에서의 HID램프의 전압 및 전류곡선

[그림 7] 30[kHz]에서의 HID램프의 전압 및 전류곡선

[그림 8] 압전변압기를 이용한 푸시풀 인버터 PSPICE 모델
그림 8은 압전 변압기의 등가회로를 포함한 푸시

풀 인버터의 PSPICE 모델을 나타내고 있다. 이 회

로에서 부하인 HID는 100[㏀]의 저항 RL로 나타냈

으며, 그림 9는 부하저항을 200[㏀], 150[㏀], 100[㏀],

50[㏀] 가변 시에 출력전압의 파형이며, 그림 10은

구동 주파수에 따른 압전 변압기의 출력전압을 나타

냈다.

[그림 9] 부하저항 가변시 출력전압 파형

[그림 10] 구동 주파수에 따른 압전 변압기의 출력전압
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