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압전 변압기 특성을 이용한 T5급 응용회로 동작 및 해석에 관한 
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요  약  압전 변압기와 CCFL, 형광등의 전기적 등가회로에 의한 PSPICE 모델을 제시하였고, 차세대 35W급 초절전

형 삼파장 T5 형광램프용 고효율 형광등 안정기를 개발하였다. 이 안정기는 역률개선회로와 인버터에 압전 변압기를 

채용하여 T5 형광램프의 점등실험을 하였으며, 압전 변압기의 효율적인 구동과 정확한 주파수 공급을 위하여 PLL 

방식을 사용하였다.

Abstract  In This Paper, at the PSPICE model is presented by Piezoelectric Transformer and CCFL and 

equivalent circuit of fluorescent light. Highly effective fluorescent light release for next generation is developed 

for 35W supremacy model three wave length T5 fluorescent lamps. Lighting a candle experiment of T5 

fluorescent lamps is carried out by employing Piezoelectric Transformer power-factor improvement circuit and 

inverter. PLL method is used for supplying a correct frequency of Piezoelectric Transformer operating.
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1. 서론

압전 변압기(PiezoelectricTransformer)는 1956년 

C.A.Rosen에 의하여 최초로 원리와 응용에 관한 연구가 

이루어 졌으며, H.W.Katz, P.A.van Berkum 등에 의하여 

발전되어 고전압 발생 장치로서 주목을 받기 시작하였다

[1,2]. 1960년대에는 TV의 수평 발진 회로에 이용되는 고

압 변압기로서 개발되었지만, 고출력 특성을 얻기가 어렵

기 때문에 개발이 중단되었다가 고출력용 압전 세라믹의 

개발이 진행되면서 1994년 NEC사에 의해 노트북 PC용 

액정 표시 장치의 배면 광원용 인버터에 사용하기 위한 

대칭형 로젠 3차 방식의 압전 변압기가 개발되는 등 많은 

연구가 활발히 진행되고 있다[2-5].

또한  조명부분에 소비되어지는 전기에너지의 비중이 

점차 늘어가고 있어 보다 효율적인 에너지 관리가 시급

한 실정이며, 이를 위한 갖가지 연구개발이 최근 들어 활

발히 진행되고 있다. 형광등의 사용은 가정, 사무실, 공장 

등에서 큰 비중을 차지하고 있어 조명기기로서의 형광등

에서 전력을 아낄 수 있는 방법에는 광효율이 높은 형광

램프의 선택과 이에 적합한 고효율의 안정기를 선택해야 

한다.

압전소자를 이용한 정밀 액츄레이터 외에 중요한 압전

소자의 응용분야로써 압전 변압기와 같은 분야가 있는데, 

이것은 유전체 세라믹스를 전기적으로 분극을 가하여 만

든 압전 소자에 전계를 가하면 기계적인 변위의 변화가 

발생하는 역 압전효과와 외부에 기계적인 응력이 가해졌

을 때 출력 측에서 전하의 분포에 의한 전기적인 출력이 

발생하는 압전효과를 이용한 고전압 출력소자이다.
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압전 변압기의 특성 해석에 있어서 C.A.Rosen은 압전 

변압기의 등가 회로에서 공진 주파수가 부하 저항에 의

존하는 경우에 대하여 해석을 행하고 승압비의 이론식은 

치수와 재료의 압전 상수로 나타낼 수 있다고 하였으며, 

P.A. van Berkum은 탄성 진동 응력을 이용하여 일정 공

진 주파수로 구동시 무손실의 경우와 등가 내부 손실 저

항을 포함하는 일반적인 경우의 승압비 해석을 행하였다.

압전 변압기는 기존의 마그네틱 소자와 코일을 이용한 

변압기에 비해서 초박형의 용이함, 권선의 불필요, 간단

한 구조에 의한 대량 생산의 용이함, 우수한 절연특성, 그

리고 낮은 가격 등의 장점을 가지고 있다. 이러한 장점들 

때문에 높은 승압비를 이용한 고전압 출력이 가능한 로

젠형 변압기는 현재 LCD의 백라이트를 위한 CCFL(Cold 

Cathode Fluorescent Lamp)을 동작시키기 위한 고효율 인

버터에 사용되고 있다.[1]

본 논문에서는 압전 변압기와 CCFL, 형광등의 전기적 

등가회로에 의한 PSPICE 모델을 제시하여 압전 변압기

의 특성 해석을 하였으며, 차세대 35W급 초절전형 삼파

장 T5 형광램프용 고효율 형광등 안정기를 회로를 접목

시켜 효율을 개선시켰다.

이 안정기는 역률 개선회로와 인버터 뒷단에 압전 변

압기를 채용하여 T5 형광램프의 점등실험을 하였으며, 

압전 변압기의 특성해석 및 효율적인 구동과 정확한 주

파수 공급을 위하여 PLL (Phase Locked Loop, 위상동기

루프) 방식을 사용하여 연구하였다.

2. 압전 변압기의 등가회로

[그림 1] 압전 변압기의 교류등가회로

압전 변압기의 입력측 전압 VLr ( t )  는 식 (1)과 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.


         (1)

또한 압전 변압기의 출력 단자측의 등가임피던스는 식 

(2)으로 표현된다.
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π
2

2
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그림 1의 교류 등가회로에서 기생저항 


과 

은 

효율의 주파수 특성을 정확하게 나타내기 위해 삽입하였

으며, 


와

는 


의 등가저항이다. 출력전압


의 

반주기 동안의 평균값은 식 (3)으로 표현되며, 승압비 

는 식 (4)로 나타낼 수 있다.
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그림 2는 압전 변압기의 등가회로이며, 이 회로를 근

거로 하여 PSPICE로 라이브러리화 하였다.

[그림 2] 압전 변압기 등가회로

3. 램프 모델링

3.1 CCFL 모델링

CCFL을 점등할 때 방전 개시 전압, 유지 전압, 주파수 

및 CCFL의 관 전류와 같은 4가지의 중요한 파라미터가 

있다. 휘도는 램프의 동작 주파수 따라 크게 변화하지 않

으며 일반적으로 램프의 전류에 의해 결정된다. [6]-[10]

본 논문에서 제시한 CCFL의 실효전압과 전류의 특성

은 감광 레벨에서 형광 램프는 부성 임피던스 특성을 가

지며, 램프는 2가지 서로 다른 감광 특성을 식 (5)으로 표

현했다.

V s = 60.966 + 110.45⋅e
-1.9404 × I s

- 48.578×e
-60.182 × I s

(5)

식 (5)에서 첫 번째 항은 실효 전압과 전류 곡선의 기

본적인 값이며, 두 번째항은 부성 임피던스 특성, 세 번째

항은 양의 임피던스 특성을 나타낸다. 

식 (5)의 파라미터는 최소 제곱근으로부터 유도되며, 

고주파수에서 동작하는 저항으로써의 램프를 고려하면 

등가임피던스는 식 (6)과 같이 쓸 수 있다.
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RLAMP =
V rms

I rms
(6)

식 (5)과 식 (6)로부터 식 (7)을 구할 수 있다.

R LAMP =
60.966 + 110.45⋅e

-1.9404 × I s

I s

-
- 48.578×e

-60.182 × I s

I s

(7)

이 때 식 (8)와 같이 순시램프 전류 I t를 사용 순시램

프 전압 V t에 대한 식을 구할 수 있다.

V t= R LAMP× I t

= (
60.966 + 110.45⋅e

-1.9404 × I s

I s

-
48.578×e

-60.182 × I s

I s
)× I t

(8)

식 (8)에 의해 CCFL을 모델링 하였으며, 순시전압 

V t는 순시램프전류 I t와 실효전류 I rms의 함수로써 

구할 수 있다. 

[그림 3] CCFL의 PSPICE 모델

3.2 형광등 모델링

Cassie와 Mayr 미분 방정식 모델은 에너지 균형 형태

의 아크 스트라이킹이나 소호를 결정하는 현상을 이해하

는데 유용하다. 이것으로부터 양극기둥의 과도 회로 시뮬

레이션에 대한 적합한 형태로 Cassie와 Mayr 모델을 수

정할 수 있다.

종속 변수인 콘덕턴스 G의 Cassie 방정식은 식 (9)과 

같으며, 전류가 클 때 아크의 동작을 나타낸다.

 





⋅ 
 



(9)

여기서,   : 아크전압,   : 아크 시정수,

         v : 램프전압,   : 램프전류

Mayr 방정식은 식 (10)로 나타내며, 소전류 범위에서 

곡선의 동작을 나타낸다.

 



 



(10)

여기서,   : 전력손실

Mayr 방정식은 0과 낮은 전류 범위에서, Cassie 방정

식은 고전압 전류 범위에서 효과적으로 적용된다. 양극 

기둥은 식(9)과 식(10)에 의해 시뮬레이션을 할 수 있다. 

양극강하에서 콘덕턴스는 양극 기둥 콘덕턴스 에 비

례하고 역으로 램프 전류 의 선형함수와 비례하며 형광

등의 아크 모델은 PSPICE로 만들었다. 

[그림 4] 형광등의 PSPICE 모델

[그림 5] 60[Hz]에서 램프전류 및 애노도 전압(시뮬레이

션)

3.3 무전극 램프 모델링

램프의 임피던스는 고주파수에서 동작될 때 저항으로 

볼 수 있으며, 모든 동작점에서 전압과 전류의 유효값과 

램프의 임피던스는 옴의 법칙으로 정의 할 수 있다.

 


 
(11)
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여기서  : 램프 전류,   : 램프 전압

        : 램프 저항

임피던스와 전류의 관계는 식 (8)와 같다.

   
 

(12)

본 논문에서는 S.Ben-Yaakov가 제안한 회로 모델을 

이용했다. 램프는 식 (12)에 따라 저항을 계산하기 위해 

종속전류원( ) 보았다. 종속 전압원 의 출력은 캐패

시터 에 걸리는 전압의 제곱근에 비례한다. 이러한 관

계식은 식(13)～(16)이 된다,

그림 5는 식(13)～(16)에 의한 무전극 램프의 모델이

며, 그림 7은 이 때의 PSPICE 모델이다.

 
   

 
(13)

    (14)

 


 













 








 

(15)

     (16)

[그림 6] 무전극 램프모델

그림 6은 식 13～식 16에 의한 무전극 램프의 모델이

며, 그림 7은 이 때의 PSPICE 모델이다.그림 8은 이때 램

프의 전압 및 전류파형이다.

[그림 7] 무전극 램프의 PSPICE 모델

[그림 8] 무전극 램프의 전압 및 전류파형(시뮬레이션)

4. 실험결과 및 분석

전체 안정기의 회로는 전원회로부와 컨트롤, 구동회로

로 구분되며 전자식 안정기의 그림 9에 나타내었다

[그림 9] 전자식 안정기의 블록도

역률개선 회로는PFC(Power Factor Correction )IC로 

ST사의 L6561을 사용하였다. 위상 고정 루프 PLL(Phase 

Locked Loop) IC 14046B는 입력된 신호를 기준주파수와 

비교하여 특정 위상으로 고정시키는 제어방식이며, 주파

수원으로 사용되는 주파수가 흔들리는 것을 고정하기 위

해 사용된다. 전자식 안정기는 VCO를 통해 주파수원을 

만들어 내지만 출력주파수가 주변 상황에 많은 영향을 

받게 된다. 회로적 영향 및 주변 장비의 영향, 온도와 날

씨의 영향 등에 의해 출력주파수는 미세하게 흔들려서 

다른 주파수로 바뀌게 된다. 전자식 안정기에 특정주파수

에서 구동하는 압전 변압기를 적용하자면 2～3[kHz]대역

의 특정주파수에서 도 구동이 가능하지만, 적절한 승압비

를 갖고 구동하는 주파수 대역은 더욱 좁아지게 된다. 따

라서 본 시스템에서 PLL은 주파수원을 흔들리지 않도록 

고정해주며 주파수원을 정확하게 가변 해 주는 역할을 

한다.
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(a) 점등 전 압전 변압기 입·출력 전압 파형

(상: 입력 전압, 하: 출력전압)

(b) 점등 후 압전 변압기 입·출력 전압 파형

상: 입력 전압, 하: 출력전압)

[그림 10] 압전 변압기의 입, 출력 전압 특성

그림 10(a)은 형광등 점등 전, 그림 10(b)는 점등 후의 

압전 변압기의 입력과 출력의 전압파형을 나타낸 것으로 

PLL동작으로 점등 전에는 위상이 거의 0°에 가깝다가 점

등 후에는 50°로 위상이 고정됨을 볼 수 있다. 

그림 11은 초기 방전부터 점등까지의 시간과 전압전

류 파형을 보여주고 있다. 관경이 작은 T5형광램프의 특

성을 고려, 점등예열 시간(약 1s)을 충분히 하여 램프의 

전극의 무리가 감소됨을 보여주고 있다

[그림 11] 램프의 점등 특성(상:전압,하:전류) 

또한 그림12는 0~5[ms]까지는 저항을 15[㏀]으로 하

고, 5[ms]~10[ms]까지는 저항을 5[㏀]으로 가변했을 때의 

CCFL 전압 및 전류 파형의 시뮬레이션 결과이다.

[그림 12] 램프의 점등 특성(시뮬레이션)

5. 결론

본 논문에서는 램프와 압전 변압기의 PSPICE 모델을 

제시했다. 램프모델은 최소 제곱근을 이용하여 모델의 파

라미터들을 유도하였으며, 압전 변압기는 인버터회로에 

적용시켜 램프의 특성을 해석했다. 

(1) 압전 변압기는 대칭형 3차 로젠형 등가회로를 이

용하여 모델링함으로써 부하조건과 입력전류에 따른 공

진특성의 변화를 알 수 있었으며, 만족스러운 결과를 얻

을 수 있었다.

(2) T5 형광램프 구동을 위해 제작된 압전 변압기를 

이용한 전자식 안정기의 실험을 통하여 형광램프의 점등

특성과 압전 변압기 효율을 증가를 알 수 있었다.

앞으로의 과제는 저․고주파용 CCLL의 인버터 설계 및 

고출력용 램프의 모델링과 고출력용 압전 변압기의 모델

링이 이루어져야 할 것이다.
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