
2-단계 HID 램프용 전자식 안정기의 디지털 제어

이우철

국립 한경대학교

Digital Control of Two-Stage Electronic ballast for HID Lamps

Woo cheol Lee

Hankyong National University

ABSTRACT
The conventional Three-Stage electronic ballast
is stable, but Two-Stage electronic ballast has
been researching because of efficiency.
Three-Stage electronic ballast is consisted of PFC
circuit, buck converter, and inverter circuit, but
Two-stage is consisted of PFC circuit,
Buck-Inverter full bridge circuit. The
Buck-Inverter full bridge inverter consists of two
half bridge inverters for low frequency switching,
and high frequency switching. In the case of
street lamp it is far from a lamp to a ballast, the
conventional pulsed high voltage ignitor can not
turn on the HID lamps because of reduction of
ignition voltage. Therefore, it needs to do the
research on a resonant ignition to turn on the
HID lamps. Therefore, in the Two-Stage
electronic ballast which has the resonant tank for
ignition, the transient resonant current because of
low frequency changing is analyzed, the novel
algorithm is proposed to resuce the transient
current.

1. 서 론
메탈 할라이드 방전(MHD: Metal Halide
Discharge) 램프는 점광원으로서 조명제어가 용이하
고, 광효율이 높고, 수명이 길며, 연색성이 우수하여
대규모 공간의 조명이 필요한 공공시설, 상업시설,
스포츠 시설뿐 만아니라 백화점, 쇼핑몰, 전시장 등
에서 폭넓게 이용되고 있다. 고압 방전등인 메탈할
라이드 램프용 전자식 안정기는 간단한 고주파 공진
형 하프브리지 구성의 형광등용 전자식 안정기와는
달리 램프를 고주파로 구동할 경우 음향공명현상이
발생하므로 저주파 구동을 하여야 하고 이를 위해서
는 복잡한 회로 구성이 필요하여 제품 가격을 낮추
기 힘들고 효율을 높이기 힘든 문제가 있어 보급에
어려움이 있다. 따라서 저주파 구동 방식에서 3단
구성 회로를 2단 구성 회로로 단순화 하여 고효율
및 고 신뢰성 제품에 대한 연구가 필요하다.[1]-[4]
효율향상을 위하여 2단 구성 회로는 저주파 스위칭
을 위한 하프 브릿지부와 고주파 스위칭을 위한 하
프 브릿지부가 결합된 풀 브릿지 구조를 갖고 있다.
안정기와 램프 사이의 배선 길이가 길어지면 그 사
이에 커패시턴스 성분이 늘어나므로 펄스 구동시 진
폭 감쇄로 인해 램프가 점등하기 위한 최소 전압 유
지가 용이하지 않다. 그러나 공진 기동형은 펄스 기
동형에 비해 낮은 전압으로 점등을 할 수가 있고,
거리에 따른 전압 감쇠가 펄스 기동형에 비하여 작
아 원활한 기동을 할 수가 있다. 공진 기동 기능을
내장한 Two-Stage 전자식 안정기의 경우, 램프는

점등 후, 저주파수로 동작하여 극성 변환 시 버크용
LC, 공진용 LC에 의하여 공진으로 인한 과도 전류
가 발생하게 된다. 이와 같은 과도 전류는 스위치의
파손, 램프의 수명이 줄어드는 등의 문제가 발생하
게 되어 안정성에 문제가 발생하게 된다. 따라서 본
연구에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 마
이크로 프로세서를 채용한 펄스 제어 방식의 디지털
안정기를 설계, 제작한다. 디지털 안정기는
Full-bridge LC 공진 인버터, 마이크로프로세서 및
회로구동용 Buck 전원부로 구성된다. 제안된 방식
의 타당성은 시뮬레이션 및 실험결과로 증명된다
[5]-[7]

2. 시스템 구성
2.1 안정기 구성

그림 1.  3-stage 안정기와 2-stage 안정기 비교

Fig 1. Comparison of the 3-stage and 2-stage ballast.

그림 1은 3단 구성의 안정기를 보여 주며
PFC(Power Factor Correction) 컨버터, 전류/전력을
일정하게 제어하기 위한 강압형 벅 컨버터, 저주파
구형파를 만드는 풀 브릿지 인버터 와 고압 발생 이
그니터로 구성된다. 외부 이그니터의 펄스는 공진
점등에 비해 고전압을 사용한다. 또한 펄스 점등시
램프와 안정기 사이가 멀어질수록 전압의 감쇠가 일
어난다. 그림 1(b)는 2단 구성의 안정기를 보여주며
본 연구에서 사용된 구조로 기존회로와 동일한 PFC
회로, 벅 컨버터와 풀브릿지 인버터를 하나로 통합
한 인버터 & 벅 기능의 컨버터로 구성되어 있으며
공진을 이용한 내부 이그니터를 사용한다. 이는 3단
구성에 비해 원가 절감 효과가 있으며, 공진에 의한
점등은 펄스에 의한 점등에 비해 상대적으로 낮은
전압이 요구되며, 공진 점등시 램프와 안정기 사이
가 멀어도 펄스 점등에 비해 전압의 감쇠가 거의 없
다. 램프를 점등하기 위하여 인버터 내부 LC의 공
진을 이용하여 램프의 점등에 필요한 고전압을 발생
시킨다.



2.2 2단 구성 안정기의 동작 원리
안정기의 구성은 상용 220V를 PFC를 거쳐 승압한 전압
을 입력전압으로 이용하고 반도체 스위치 MOSFET 4개
와 정상상태용 벅컨버터 L,C 점화용 공진 L,C 탱크로 되
어 있다. 기존의 점화기는 외부 펄스 점등 방식(5kV 필
요)을 이용하였지만 제안하는 안정기는 내부 L,C 의 공
진(3kV 필요)을 이용하여 좀 더 효율적인 점화 방식을
이용하였다. 공진기동시의 스위칭 방식은 Q1, Q4와 Q2,
Q3를 서로 상호 교번적으로 스위칭하여 고주파수에서 천
천히 SWEEP하여 점화시 필요한 고전압을 얻는다. 램프
가 점등되고 정상상태에 이르면 저주파 점등방식의 스위
칭 방식을 이용하였다. 램프 점등 후 정상상태에서 안정
기는 Q1, Q2는 170Hz의 저주파 스위칭을 하고 Q3, Q4는
70~90kHz의 고주파 스위칭을 한다. 그림2(a)는 정상 상태
기동에서 저주파수 high에서 low로 극성이 변환할 때의
동작 원리이다.

2.3 펄스 제어 방식의 과전류 제어
기존의 제어 방식은 데드타임 구간이 지나고 저주파 스
위칭이 변하면서 인덕터의 전류가 충전되고, 충전된 전류
가 초기 값으로 되어 공진이 진행되기 때문에 공진 회로
가 형성되기 전에 초기 전류를 최대한 감소시켜서 제어
하는 방식을 제안하였다. 기존 방식과 동일하게 구동하면
서 데드 타임 구간 후에 Q1, Q4스위치를 Turn-on 하는
구간을 u-프로세서를 이용하여 Q4스위치 게이트 신호를
블로킹하여 제거하였다. 그로 인해 공진 회로를 구성하는
과정에서 초기 값을 거의 제로 상태로 하여서 공진을 시
켜 과전류가 현저히 줄어드는 것을 확인하였다. 회로 동
작에 대한 이해를 돕고자 스위치의 On/Off에 따른 주요
전류, 전압 형태 파형 형태를 그림 2, 그림 3에 표시하였
다. 그림 4는 음의 주기일 때 파형을 보여주는 것으로 그
림 2와 그림 3의 설명과 동일하다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
그림 2. 제안된 스위칭 동작 원리(모드 I)

(a) (t0,t1) Q2, Q3 턴온 상태 (b) (t1,t2)  CQ3 충전 상태 (c) 
(t2,t3) Freewheeling상태 (d) (t3,t4) 데드타임 상태 (e) (t4,t5) 

공진상태 I (f) (t5,t6) 공진상태 II
Fig 2. Proposed switching operation method(Mode I)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
그림 3. 제안된 스위칭 동작 원리(모드 II)

(a) (t0,t1) Q1, Q4 턴온 상태 (b) (t1,t2) CQ4 충전 상태 (c) 
(t2,t3) Freewheeling 상태 (d) (t3,t4) 데드타임 상태 (e) (t4,t5) 

공진상태 I (g) (t5,t6) 공진상태 II
Fig 3. Proposed switching operation method(Mode II)

(a) 모드 I (b) 모드 II
그림 4. 제안된 인버터 스위칭 동작 그래프
Fig 4. Proposed inverter switching graph

3. 결 론
본 논문에서는 내부 공진기동 기능을 갖춘 Two-Stage
전자식 안정기의 과도전류 제어에 관한 알고리듬을 제안
하였다. 기존의 Three-Stage와는 달리 벅 컨버터와 인버
터부가 결합이 되어 있고, 효율향상을 위하여 저주파 스
위칭을 위한 하프 브릿지부와 고주파 스위칭을 위한 하프
브릿지부가 결합된 풀 브릿지 구조를 갖고, 공진기동을
위한 공진 탱크부가 존재하게 됨에 따라 저주파 절체시
공진으로 인한 과도 전류가 발생하게 된다. 제안한 디지
털 안정기의 제어 방식은 정상 상태에서 저주파 구형파
램프의 극성 변화 시 나타나는 과전류를 고주파 게이트의
파형을 억제하여 공진발생을 최소화 함으로써 과도 전류
를 최대한 감소 시켰다. 그로 인해 소자들에 발생되었던
전류 스트레스를 현저히 감소 시켜 회로의 안정성을 높였
다.

중소기업청의 산학연 공동기술 개발지원사업 결과물임
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