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전력선모뎀 및 조광제어 안정기를 이용한 400W MetalHalideLamp의

조광제어 시스템 개발
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Abstract

Inthispaper,wedevelopedremotedimmingcontrolsystem ofelectronicballastfor

400W metalhalidelamp.Thisballastcouldlimitignitioncurrentandsoftstart-up

techniquebytheinverterwithLCsCpresonancetank.Thedimmingcircuitcandim

from 400W to200W byvaryingoftheinverterswitchingfrequency.ThePLM consists

ofcouplingcircuit,BPF(Band-PassFilter),FSK(FrequencyShiftKeying)Modem andμ

-controller(MicroController).BycouplingelectronicballastwithPLM,thesystem that

abletodimmingthelampthroughPLM isdemonstratedbyexperimentalresults.

키워드 :LCsCp공진탱크,조광제어,전력선통신모뎀

Keywords:LCsCpResonanceTank,Dimming,PowerLineModem

1.서론1)

MHL(MetalHalideLamp)는 다른 광원에 비해

효율이 높다는 장점을 갖고 있지만,높은 점등전압

과 점등시간이 길어 주로 가로등 및 옥외 조명등

으로 사용되어 왔다.최근 MHL는 좋은 연색성과

긴 수명 때문에 백화점 및 대형매장의 전시용 조

명으로 사용되고 있다.특히 메탈헬라이드용 전자

식 안정기가 개발되면서 크기와 무게가 작아지고,

플리커링과 험 잡음이 제거되었으며,역률,광출력

과 THD(TotalHarmonicDistortion)가 개선되었

다[1][2].
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MHL의 구동을 위해 여러 가지의 구조들 중

LCC의 공진 인버터는 큰 전압이득과 낮은 입력전

류의 특성을 갖고 있으며 인버터의 스위칭 주파수

제어에 의해 조광제어가 가능하다[3].또한 최근

녹색성장 사업과 더불어 에너지 절약에 대한 정부

차원에서의 관심이 높아지고 있어 조명기구들의

조광제어를 통한 소비전력의 감소가 필요한 상황

이다.그리고 감성조명 측면에서도 조광제어가 요

구되고 있다.

따라서 본 논문에서는 가로등이나 보안등에서

상황에 맞게 조광제어를 할 수 있도록 전력선 통

신을 이용한 조광제어 시스템을 구축하고[4]램프

의 Dimming을 안정적으로 할 수 있는 400W

MHL용 전자식 안정기를 개발하려 한다.
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2.ElectronicBallast

2.1전자식 안정기의 구조

그림 1Half-Bridge구조 전자식 안정기 블록도

전자식 안정기의 구조는 그림2과 같다.Active

PFC와 Half-BridgeInverter,LCC공진탱크회로를

통해 램프에 고주파정현파가 공급된다.

그림 2전자식 안정기의 구조

ActivePFC는 역률을 높이고 400Vdc의 전압을

인버터에 공급하는 역학을 한다.

인버터는 스위칭을 통해 램프에 필요한 정현파의

전압 및 전류를 공급하는 역할을 한다.램프의 출

력 전력은 인버터의 스위칭 주파수를 제어함으로

써 조절할 수 있다.인버터의 구동은 PWM IC와

DriveIC를 사용하여 구동하였다.스위칭 주파수의

조절은 PWM IC의 출력을 제어하여 가변되도록

하였다.

2.2Half-BridgeInverter

LCsCp공진형 인버터는 그림3과 같이 모델링

할 수 있다.

그림 3LCC공진탱크를 갖는 인버터 구조

아크가 형성되기 전 램프는 무한대의 저항으로

등가 할 수 있다.인버터 드라이브 IC에 전원

(+15V)이 인가되면 Inverter 스위칭 주파수는

230kHz에서 정상상태 주파수인 55kHz까지 서서히

낮아지게 된다.점등 전 램프의 등가저항은 무한대

이므로 인버터 스위칭 주파수가 낮아짐에 따라 램

프 양단에 LCsCp에 의해 큰 전압이 발생된다.스

위칭 주파수가 약 200kHz일 때 램프가 이그니션을

함으로써 초기 램프 인입전류의 양을 제한할 수

있어 안정기의 신뢰성을 높일 수 있다.

램프가 점등될 때 고주파수에서 점등되기 때문

에 L의 임피던스 값()이 크게 나타나 램프의

인입전류를 제한할 수 있다.이러한 인입전류의 제

한으로 인해 램프의 점등을 그림4와 같이 soft

start-up할 수 있다.

그림 4SoftStart-upTechnique

점등 전 램프는 무한대의 임피던스로 높은 Q값

을 갖는 공진 커브를 형성하게 된다.인버터 드라

이브 IC에 전원이 인가되면 1지점에서부터 주파수

가 서서히 낮아진다.이로 인해 높은 전압이 형성

되어 2지점에서 램프가 점등 되고,이 때 램프의

임피던스는 유한한 값을 갖게 되어 결국 3과 같은

특성을 보이는 공진 커브를 갖게 된다.인버터 스

위칭 주파수는 정상상태 동작 주파수인 4가 될 때

까지 계속 낮아진다.
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2.3LCsCp공진회로 설계

LCsCp공진탱크를 갖는 Half-BridgeInverter에

서 LCsCp의 설계는 다음과 같은 단계로 이루어진

다.램프의 정상상태에서 순수 저항을 갖는 것으로

가정할 수 있는데 이는 램프의 특성에 의해 관접

압 및 전력을 이용하여 구할 수 있다.400W에

130V의 관전압을 갖는 램프를 42.25Ω의 저항으로

가정하였다.

2.3.1램프에 대한 전력식

램프의 정상상태는 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

 
 

(1)

그림3에서 램프의 입력전류를  로 표현하였

는데 이 전류는 점등 후 정상상태까지 주파수에

따라 변화하므로 주파수에 대한 식(2)와 같이 표현

할 수 있다.

 


  




 (2)

램프에 공급되는 전력은 식(3)과 같이 나타낼 수

있다.

   
 (3)

위의 식(3)에 램프 등가저항 식(1)과 입력전류 식

(2)를 식(3)에 대입하여 전력을 구하면 다음의 식

(4)와 같다.

 






















(4)

식(4)에서 ,,,를 상수로 놓고 ,

를 변수로 두어 400W의 출력을 갖는 LCsCp의

값을 설계한다.

위의 변수들은 다음과 같다.

· :램프 등가저항 값

· :인버터 입력 전압

· :정상상태의 인버터 스위칭 주파수

· :구동되는 인버터 스위칭 주파수

설계 된 L,Cs,Cp의 값은 다음과 같다.

·L:200uH

·Cs:94nF

·Cp:2.8nF

2.4Dimming회로 설계

현 구조의 안정기에서는 PWM IC를 이용하여 인

버터의 스위칭 주파수를 가변하는 방법으로 조광

제어를 할 수 있다.조광제어 범위는 램프 출력

400W부터 200W까지 실현하였다.

400W 출력을 내는 주파수 55kHz부터 200W 출

력을 내는 주파수인 78kHz까지 주파수를 변화시켜

램프를 Dimming하였다.인버터의 스위칭 주파수

변경은 PWM IC인 TL494의 RT단에 흐르는 전류

의 양을 조절함으로써 실현하였다[5].

Dimming을 위한 조건은 표1과 같이 결정하였다.

표 1램프 전력에 따른 스위칭 주파수

램프

전력[W]

스위칭

주파수[kHz]

PWM

Duty

램프전력

조절[%]

398 54.8 0.20 100%

358 57.7 0.28 90%

314 60.8 0.36 80%

282 64.9 0.44 70%

242 70.3 0.52 60%

200 77.8 0.60 50%

표1을 바탕으로 Dimming회로의 입력 PWM신호

의 Duty와 램프의 전력에 대해 시뮬레이션을 통해

확인해 보았다.

20 25 30 35 40 45 50 55 60
200
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260

280

300

320

340

360

380

400

Duty

P
o
w
e
r

Duty&Power

그림 5PWMDuty에 따른 램프전력

PWM 신호의 duty에 따라 램프의 전력이 선형적

으로 변화하는 것을 확인 할 수 있다.이것을 통해

PWM 신호의 duty가변에 의한 램프 전력의 제어

가 타당하다는 것을 알 수 있다.Dimming회로를

그림6과 같이 설계하였다.
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그림 6램프의 조도 제어를 위한 회로

회로의 구성은 Low-pass Filter, Amplifier,

Error Amp로 되어있다. 입력 PWM 신호는

Low-passFilter를 거쳐 DC전압으로 만들어 진다.

이 전압은 Amplifier에서 한번 증폭이 되고 Error

Amp의 입력으로 들어가게 된다.ErrorAmp에서

출력 된 DC전압은 TL494IC의 RT단자와 연결된

다.입력 PWM 신호의 duty에 의해 달라지는 출

력 DC전압에 의해 TL494IC의 RT단으로 흐르는

전류의 양을 제어하여 인버터 스위칭 주파수를 가

변함으로써 램프를 Dimming할 수 있게 된다.

Relay는 초기에 램프의 이그니션을 위한 Ignition

Control회로가 동작하게 하고 램프가 정상상태에

도달하게 되면 Dimming회로가 동작하도록 하는

스위치의 역할을 한다.

그림6의 회로를 밀만의 정리를 이용하여 입·출력

관계식을 정리하면 식(5)와 같다.

 


  




 


  





 

(5)

여기에서  는 ErrorAmp의 기준전압으로 일

정한 DC전압이기 때문에 입력전압  에 따라 출

력 전압이 달라진다는 것을 알 수 있다.

3.PowerLineCommunication

3.1FSKModem System

ST사의 FSK(FrequencyShiftKeying)방식으로

변조되는 ST7540 Modem IC를 사용하여 PLC

Modem 회로를 다음과 설계하였다.

그림 7FSKModem 구조

220V/60Hz의 전력선을 이용해 Modem 회로로

신호를 전달하기 위해 트랜스포머를 이용하여

Coupling회로를 구성하였다.Coupling회로를 트

랜스포머로 구성함으로써 전력선과 모뎀을 절연하

였다.전력선으로 수신 된 신호는 Band-pass

Filter를 통해 필터링 한 후 신호만 Modem IC로

전송하게 된다.이 신호는 Modem IC에서 복조되

어 디지털신호로 바뀌게 되고 Modem IC의 Clock

과 동기 되어 MCU로 전달된다. MCU에서는

Hamming& PN Coding된 신호를 Decoding하여

실질적인 Data를 얻는다.이와 반대로 MCU에서

신호를 송신할 때는 Data를 Hamming & PN

Coding을 하여서 Modem IC의 Clock과 동기 되어

Modem으로 전송한다.이 신호는 Modem IC에서

FSK되고 내부에 있는 PowerOp-Amp에서 증폭

되어 전력선으로 전송하게 된다.전력선에 나타나

는 노이즈는 3가지 잡음 배경 잡음(Background

Noise),협대역 잡음(NarrowbandNoise),임펄스성

잡음(Impulsive Noise)의 합성으로 나타난다.[6]

Coupling회로와 Band-passFilter를 통하여 노이

즈를 차단하지만 신뢰성이 높은 통신시스템을 구

현하는데 한계가 있다.이로 인해 노이즈에 대한

영향을 감소시키고자 데이터에 PN Coding과 에러

정정 코드인 (7,4)HammingCoding을 적용하였다.

3.2PLC를 이용한 조광제어 시스템

PLC를 이용한 전자식 안정기의 조광제어 시스

템을 그림8과 같이 구성하였다.

그림 8PLC를 이용한 조광제어 시스템
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MainModem은 관리자가 중앙에서 제어할 수 있

도록 시스템을 구축하였으며 컴퓨터를 이용해서

Modem으로 RS232통신을 이용하여 Data를 전송하

도록 구성하였다.부하는 메탈할라이드 램프 400W

를 사용하였으며 Ballast는 본 논문에서 제시한

구조의 전자식 안정기를 사용하였다.PLC를 이용

한 전자식 안정기의 제어는 On/Off제어는 물론

램프 Dimming제어도 하고 있다.

3.3패킷 전송 에러율 측정

400W 메탈할라이드 램프용 전자식 안정기는 주

로 가로등이나 운동경기장,골프장 등에 사용되고

있다.따라서 20~30m 간격으로 설치되어 있는 가

로등에 적용할 목적으로 FSK Modem의 성능을

확인 해 보기 위해 다음과 같은 실험 환경을 구성

하였다.

그림7같이 NodeModem에 연결된 400W용 전자

식 안정기 2개와 Modem과 연결되지 않은 전자식

안정기 1개로 구성되었다.프로그램을 통한 제어

신호는 On,Dimming,Off신호의 순서로 시행하

였다.

실험 조건은 다음과 같다.

·그림8과 같이 구성하여 실험

·측정 장소는 강원대 공대1호관 307호

·측정 시간은 오후 3시

·전력선은 CVcable을 사용

·Main과 Node1은 55m

Main과 Node2는 280m

·1초마다 송신,FSK1packet=4byte로 구성

부하

FSK

(Errorbits/

Transmissionbits)

400W MHL

(전자식 안정기)Node1

0/
100,000

400W MHL

(전자식 안정기)Node2
12/
100,000

표 2Node별 ErrorBits

측정 결과 총 100,000회의 전송 중 12회의 에러

가 발생하였다.이 중 280m 거리에 있는 Node2에

서 에러가 발생한 것을 볼 수 있다.

4.실험결과

램프 출력 400W 부터 200W 까지 Dimming실험

을 한 결과는 다음과 같다.Dimmingcontrol회로

의 입력 PWM 신호의 duty는 0.2~0.6까지 가변하

였다.

그림 9램프 100% 출력 (PWMDuty0.2)

그림 10램프 75% 출력 (PWMDuty0.4)

그림 11램프 50% 출력 (PWMDuty0.6)

위의 실험결과 파형에서 볼 수 있듯이 Dimming

회로의 PWM Duty가 변화함에 따라 램프의 전력

이 변화하는 것을 볼 수 있다.

5.결론

본 안정기에서는 조광제어가 가능한 400W MHL

용 전자식 안정기의 LCsCp의 값을 설계하였다.또

에너지 절약을 위해 램프의 조도를 조절하기 위한
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Dimmingcontrol회로를 설계하여 400W MHL용

전자식 안정기에 적용하였다.그리고 PLM과 전자

식 안정기를 결합하여 시스템을 구성하였다.이를

전력선통신을 이용해 시스템의 중앙제어가 가능토

록 하였다.이 시스템을 향후 각종 램프의 조도제

어를 위해 적용할 수 있을 것으로 생각된다.
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