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DBI 구조의 전자식 안정기를 이용한 70W CDM 램프용 

조광제어 시스템 개발

Development of Dimming control system for 70W CDM Lamp 

by Electronic Ballast of DBI structure
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Abstract

Ceramic metal halide lamps have been widely used due to long lifetime, high luminous 

efficiency and good colour rendering. In this paper, we developed dimming control system of 

electronic ballast for 70W ceramic metal halide lamp by using 1-10V interface. The proposed 

electronic ballast is consists of EMI filter, Full-wave rectifier, Active PFC, DBI(Dual Buck 

Inverter), Igniter and control circuit.It enables to supply both low-frequency rectangular wave 

voltage and current to the lamp by using DBI(Dual Bcuk Inverter) structure. By using 1-10V 

interface, the system that able to dimming the lamp is demonstrated by P-spice simulation and 

experimental results.  

키워드  : 세라믹  메탈할라이드 램프, 조광제어, DBI(Dual Buck Inverter)

Keywords : Ceramic Metal Halide Lamp, Dimming, DBI(Dual Buck Inverter)

1. 서론1)

 최근 정부는 녹색 IT성장이라는 구호 아래 조

명에 쓰이는 소비전력을 감소시키기 위해 친환경 

및 고효율 조명광원으로 각광받고 있는 LED 램프

의 사용을 적극 권장하고 있다. 하지만 현재 LED

는 높은 광 효율 특성을 갖음에도 불구하고 타 조

명 광원에 비해 가격이 매우 비싸고 발열에 따른 

LED 자체의 특성변화로 인해 정전류 구동을 위한 

회로를 필요로 하고 있다[1]. 효율적인 방열 설계

와 정전류 구동을 위한 연구가 진행되고 있지만 

높은 신뢰성을 갖춘 다른 램프에 비해 경쟁력이 
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떨어진다. 반면 CDM(필립스社 세라믹 메탈 할라

이드 램프) 램프는 다른 고압 방전등에 비해 동일

한 전력에서 높은 광 효율, 높은 연색성, 긴 수명 

및 높은 광속 유지율을 가지고 있으면서 가격도 

상대적으로 낮아 우수한 실내․외 조명등으로서 

큰 주목을 받고 있다[2][3]. CDM 램프는 석영보다 

내열성 및 내 halide성이 뛰어난 투과성 Alumina 

ceramic을 아크튜브에 이용하여 램프의 특성을 향

상시켜 우수한 색온도 및 연색성 유지특성을 가질 

수 있게 하였다[4]. 하지만 CDM 램프는 높은 점등 

전압을 필요로 한다는 것과 음향공명 발생이라는 

치명적인 단점을 가지고 있다. 정상 상태에서 발생

하는 음향 공명 현상은 빛의 플리커링, 방전관의 

arc 불안정을 불러오며 현상이 심할 경우에는 램

프가 파손될 수 있다[5][6]. 따라서 램프를 구동 시

기키 위한 안정기는 높은 이그니션 전압을 발생시

키고 음향공명을 제거하기 위한 많은 기술들을 필

요로 한다. 특히 음향공명 현상은 가장 해결하기 
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힘든 부분으로 여러 방법의 음향공명 현상을 제거

하는 기술이 소개되어 왔다[7]. 현재는 램프에 저

주파수의 구형파 전압, 전류를 인가하여 일정한 전

력을 램프에 공급하는 기술이 가장 널리 쓰이고 

있다. 또한 조명에 사용되는 에너지를 절약하기 위

한 목적으로 조광제어가 가능한 전자식안정기의 

보급이 필요하다. 

본 논문에서는 램프에 저주파․구형파 전압, 전

류를 공급하여 음향공명을 제거하고 DBI(Dual 

Buck Inverter)구조의 전자식 안정기를 개발하였

다.[8] 그리고 에너지 절감을 위해 램프의 출력전

력을 제어하기 위한 조광제어 시스템을 설계하였

다. 이는 현재 형광등 조광제어에 사용되는 시스템

을 범용으로 사용할 수 있도록 하였다.

2. 전자식 안정기

2.1 전자식 안정기의 구조

개발 된 전자식 안정기의 구조는 그림 1과 같

다. 전자식 안정기는 EMI 필터, 전파정류기, 능동 

PFC, DBI(Dual Buck Inverter), Igniter 및 제어회

로와 램프로 구성되어 있으며 제어 회로는 

DBI(Dual Buck Inverter)의 스위칭 동작 제어 및 

램프의 점등 상태를 판단하는 역할을 담당한다. 

  

그림 1 전자식 안정기 구조
    

  EMI 필터부터 능동 PFC 까지는 일반 전자식 

안정기 구조와 같다. 하지만 DBI 구조를 사용함으

로써 램프에는 저주파․구형파의 전압 및 전류가 

공급될 수 있도록 하였다. 이는 기존의 3-stage 구

조를 2-stage를 이용하여 구성함으로써 회로의 사

이즈 및 스위치의 개수를 줄일 수 있도록 하였다. 

따라서 본 논문에서는 DBI(Dual Buck Inverter), 

Igniter, 제어 회로, 조광제어 시스템 대해 설명한

다. 

2.2 Igniter

그림 2 Igniter와 DBI(Dual Buck Inverter) 구조

메탈 할라이드 램프는 고압 방전 램프의 일종으

로 램프를 점등하기 위해서는 방전관의 형태에 따

라 1～3kV의 높은 전압이 필요하다. 세라믹 튜브

를 갖는 세라믹 메탈 할라이드 램프는 기존의 메

탈 할라이드 램프보다 더 높은 전압이 요구된다. 

본 논문에서 사용한 세라믹 메탈 할라이드 램프인 

CDM 70W 램프를 점등하기 위해서는 약 3kV 이

상의 전압이 필요하다. 따라서 별도의 Igniter를 이

용해 램프에 높은 전압을 인가하게 된다[9].

회로에서 사용되고 있는 Igniter의 구조는 그림 

2에 표시되어 있는 부분과 같다. 고전압의 발생 원

리는 다음과 같다. 스위치 S3이 turn on 하게 되면 

C5에 충전되어 있던 전하가 L3와 S3를 통해 순간

적으로 방전하게 되어 L3에 높은 전압 VL3가 발

생 된다[10]. 

                                (1)

이 때 L3와 C5의 공진 주파수를 갖는 damping 

전압이 L3에 발생하게 되는데 이는 T1을 통해 2

차 측인 L4에 높은 전압이 발생되도록 한다. 이렇

게 발생 된 높은 전압은 램프 양단 전압으로 인가

되어 방전관의 절연 파괴를 일으켜 아크를 형성하

게 된다. R1은 C5가 방전 후 다시 충전되는 시간

을 제어하는 저항으로 이그니션 펄스 발생 주기를 

고려하여 결정해야 한다. 또 L4의 등가 임피던스

는 정상상태인 150Hz의 주파수에서 램프의 등가저

항보다 작도록 설계 되어야 한다. 

2.3 Dual Buck Inverter

DBI(Dual Buck Inverter)의 구조는 그림 2와 같

다[11]. DBI(Dual Buck Inverter)는 Buck 

converter 2개를 결합하여 inverter를 구성한 형태

이다. DBI의 스위치 S1과 S2의 스위칭 동작은 다

음 그림 3과 같다. 
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그림 3 DBI(Dual Buck Inverter) 스위칭 파형
 

S1과 S2의 상보적인 스위칭 주파수는 150Hz 이

다. 이 때 150Hz의 반주기 동안 S1이 On 되어 있

을 경우 S1이 70~100kHz의 스위칭 동작을 반복하

여 램프로 공급되는 전류를 제어하게 된다. S2가 

On 되어 있는 150Hz의 반주기 구간에서도 동일하

게 S2가 70~100kHz의 스위칭 동작을 반복하게 된

다. 이와 같이 70~100kHz의 스위칭을 통해 발생하

는 전류의 리플은 L1, L2, C1, C2의 LC 필터에 의

해 제거되고 150Hz 성분의 평균값만 램프로 전달

되므로 저주파․구형파의 공급으로 인해 음향공명

현상을 제거 수 있다.

S1이 동작할 때 S2는 Off 상태이기 때문에 S1

이 On일 때 DBI(Dual Buck Inverter)는 그림 4와 

같이 등가화 할 수 있다.

그림 4 DBI(Dual Buck Inverter) 등가회로

본 논문에서 사용된 전자식 안정기는 자체적으

로 발생시키는 열을 최소화하기 위해 ZVS(Zero 

Voltage Switching)의 조건을 만족하도록 설계되

었다[8]. 70W 세라믹 메탈 할라이드 램프를 위한 

L1과 C1을 결정하기 위한 조건은 다음과 같다.

Dual Buck Inverter 설계 조건 값

(Switching frequency) 80kHz

Duty 0.725

 (출력전압) 290V

 (출력전류) 1A

(전압리플) 20V

표 1 Dual Buck Inverter 설계 조건

Duty는 램프 전압을 고려하여 Buck converter

의 출력 전압에 대해 식 (2)를 이용해 결정 하였

다.

                              (2)

Buck converter의 L에 흐르는 전류가 critical 

mode일 때 L 전류의 평균치 는 다음 식 (3)과 

같다.

   

 ′ 
                           (3)

 

DBI(Dual Buck Inverter)가 ZVS(Zero Voltage 

Switching)을 하기 위해서는 L1의 전류가 음의 값

을 갖는 구간이 존재해야 하므로 L1의 값은 식 

(4)를 만족해야 한다.

≤

 ′ 
                             (4)

Buck converter의 커패시터 C1의 설계 식은 (5)

와 같다.

 ≤

 ′ 
                              (5)

식 (4)와 (5)를 이용하여 구한 L1과 C1의 값은 

각각 498μH, 156nF으로 실제 사용된 값은 L1은 

400μH, C1은 68nF이다. 그림 4의 L2와 C2는 각각 

L1, C1과 같은 값을 갖는다.

2.4 Dual Buck Inverter 제어 회로

그림 5는 DBI(Dual Buck Inverter)의 스위치를 

제어하는 기본 제어 회로이다[8][13].

그림 5 제어회로 블록 다이어그램
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 DBI를 제어 하기 위한 입력 신호는 3개이다. 

S1 enable 신호는 High side switching 또는 Low 

side switching을 결정하는 신호로써 AND gate와 

NOT gate를 통해 스위치를 제어한다. 스위치의 

Turn On 시점을 결정하도록 전압을 센싱 받아 출

력 된 VZCD는 Vref와 비교된 후 buffer를 통해 

RS latch의 Set 단자에 입력되어 스위치를 Turn 

On 하게 된다. 그리고 스위치의 Turn Off 시점을 

결정하도록 Buck converter의 L에 흐르는 전류를 

Transformer를 통해 전압 VLsensing으로 센싱 받

아 VLsensing을 전압원으로 한 적분기의 출력을 

Vmult와 비교하여 RS latch의 Reset 단자에 입력

되어 스위치를 Turn Off 하게 된다. RS latch의 

출력에 연결된 delay는 두 개의 입력을 모두 0으로 

만들어 현재의 Q 값을 유지할 수 있게 해준다. Q

는 적분기의 TR의 base에 연결되어 적분기 출력

전압을 방전시키는 신호로 쓰인다.

3. 조광 제어 시스템

3.1 램프 출력 전력 제어

램프의 출력 전력을 제어하는 방법은 그림 5의 

제어회로에서 Vmult 전압을 가변함으로써 DBI의 

스위치의 고주파스위칭 주파수를 제어하여 램프에 

흐르는 전류를 조절하는 방식이다[12]. 

그림 6 Vmult vs Vcs

 

그림 6은 DBI 제어회로의 Vmult를 변화에 따른 

Vcs를 측정한 결과이다. Vmult가 작아짐에 따라 

적분기 출력인 Vcs에 충전되는 최대 전압이 감소

되는 것을 나타낸다. 이는 인버터의 L1 또는 L2를 

통해 흐르는 전류의 감소를 의미하며 램프에 공급

되는 전류가 감소한다는 것을 알 수 있다. 이 특성

을 이용하여 램프 출력을 제어할 수 있는 조광제

어 시스템을 설계하였다.

3.2 시간대별 조광제어 시스템

전자식 안정기의 조광제어 시스템은 다음과 같

이 구성되었다.

그림 7 조광제어 시스템 블록도

조광제어 시스템은 Vmult의 값을 제어하기 위

한 방법으로 μ-controller의 PWM을 이용하였다. 

발생 된 PWM 파형은 RC 저역통과필터를 통과하

여 DC 전압의 형태로 Vmult로 공급된다. 현재 가

로등이나 주차장등에 사용되고 있는 전자식 안정

기는 계속 100%의 출력을 내고 있다. 이는 에너지

의 과소비를 얘기하며 인적이 드문 새벽시간에 램

프 출력을 60% 정도로 유지하여 에너지 절감효과

를 가져올 수 있다. 이러한 방법으로 시간을 설정

하여 원하는 시간에 램프를 디밍 할 수 있는 시간

대별 조광제어 시스템을 구성하였다. 조광제어 시

스템의 구성은 그림7과 같다. 그림 7에서 볼 수 있

듯이 4-bit의 DIP 스위치를 이용하여 총 16가지 

경우의 상태를 μ-controller에서 입력으로 받게 된

다. 이 스위치를 이용하여 램프가 점등 된 후 1～

12시간 후 까지 지정된 시간 이후에 디밍이 되도

록 구성하였다. 

3.3 1-10V 인터페이스 조광제어 시스템

1-10V 인터페이스 조광제어 시스템은 1-10V의 

아날로그 전압을 이용하여 전압의 레벨에 따라 램

프의 출력 전력을 제어하는 방법이다. 이는 현재 

형광등용 전자식 안정기 디밍에 사용되는 시스템

으로 이를 그대로 CDM 70W용 전자식 안정기에 

이용할 수 있도록 설계하였다. 램프의 출력을 조절

하기 위한 1-10V의 전압 변화를 제어회로의 μ

-controller가 인식할 수 있는 전압 범위인 5V 이

하로 스케일링하기 위한 회로를 구현하였다. 회로

는 그림 8과 같이 구성하였다. 
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그림 8 1-10V 인터페이스 회로

이 회로는 시스템의 신뢰성을 높이기 위하여 포

토커플러를 사용하여 절연될 수 있도록 하였다. 뿐

만 아니라 1-10V 입력전압의 변화에 따라 VADC

의 전압이 선형성을 유지할 수 있도록 하였고 시

뮬레이션을 통해 선형 특성을 만족하는 것을 확인

하였다.

그림 9 그림 8의 시뮬레이션 파형

 

이렇게 5V 이하로 스케일링 된 신호를 μ

-controller의 입력으로 받아서 A/D 컨버터를 거치

게 된다. 디지털로 변환된 값을 이용해서 1-10V 

범위로 입력전압이 바뀜에 따라 램프의 출력 전력

이 선형적으로 가변될 수 있도록 하였다. 

4. 시뮬레이션 및 실험결과

본 논문에서 제안한 전자식 안정기에 사용된 부

하는 Philips 社 - 70W CDM 램프를 사용하였다. 

또한 Active PFC를 사용함으로써 DBI의 입력으로

는 400V의 DC 전압을 공급하였다. 사용된 램프의 

정격은 다음 표 2에 나타내었다. 

정격 전압 정격 전류 출력 전력

90V 1A 70 W

표 2 CDM 70W 램프의 정격

그림 10은 위의 2.3절에서 설계된 소자 값으로 

P-spice를 이용하여 시뮬레이션 한 결과이다. 

그림 10 램프 전압 및 전류 시뮬레이션 파형

시뮬레이션 결과 실제 램프에는 150Hz의 저주

파․구형파의 전압과 전류가 공급되는 것을 볼 수 

있다. 

그림 11 정상 상태의 램프 전압 및 전류(100%)

그림 12 디밍 상태의 램프 전압 및 전류(60%)

그림 11은 정상 상태의 램프 전압 및 전류의 파

형이다. 이는 그림 10의 시뮬레이션 결과와 같이 

150Hz의 저주파․구형파의 전압과 전류를 공급받

고 있다. 

그림 12는 디밍된 상태의 램프 전압 및 전류의 

파형이다. 정상 상태에서의 파형과 비교하였을 때 
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디밍하였을 경우에도 특성의 변화가 없는 것을 알 

수 있다.

다음 그림 13은 CDM 70W 램프를 1-10V의 전

압을 이용하여 디밍하였을 때 이 전압의 레벨에 

따른 출력 전력의 변화를 보여주고 있다.

그림 13 1-10V 전압에 따른 램프 출력 전력

그림 13에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 제안된 

1-10V의 전압 레벨 변화에 따른 램프의 출력 전력

이 선형적으로 변화하는 것을 알 수 있다. 램프의 

광량이 전력에 비례하여 변화하기 때문에 램프의 

전력을 선형적으로 변화하게 함으로써 빛의 양을 

선형적으로 제어할 수 있게 된다.

5. 결론

본 논문에서는 세라믹 메탈 할라이드 램프인 

CDM 70W 램프용 전자식 안정기와 조광제어 시

스템을 설계하였다. 전자식 안정기는 EMI 필터, 

전파정류기, 능동 PFC, DBI(Dual Buck Inverter), 

Igniter 그리고 DBI를 제어하기 위한 제어회로로 

구성되어 있다.

DBI 구조의 인버터를 사용함으로써 램프에는 

저주파․구형파의 에너지를 공급하게 되어 음향공

명현상을 제거하였다. 또한 실제 인버터는 

70~100kHz의 고주파로 동작하기 때문에 인덕터의 

사이즈를 줄일 수 있는 장점을 갖고 있다. 

전자식 안정기를 제어하기 위한 제어회로의 μ

-controller를 사용하여 램프의 전력을 제어할 수 

있는 조광제어 시스템을 제안하였다. 제안된 시스

템은 현재 형광등을 디밍하기 위해 사용하는 

1-10V의 아날로그 제어 시스템을 적용할 수 있도

록 설계하였다.

본 연구를 통해 범용성이 높은 조광제어 시스템

을 제안함으로써 CDM 조명의 에너지 절감효과 

상승에 기여할 수 있을 것으로 보인다.
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