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HID 램프용 Two-Stage 전자식 안정기의 과도 전류 제어

(Transient Current Control of Two-Stage Electronics Ballast for HID Lamps)

이우철*

(Woo-Cheol Lee)

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.
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1. 서  론

고압 방전등인 메탈할라이드 램프용 전자식 안정

기는간단한고주파공진형하프브리지구성의형광

등용전자식안정기와는달리램프를고주파로구동

할 경우 음향공명현상이 발생하므로 저주파 구동을

하여야 하고 이를 위해서는 복잡한 회로 구성이 필

요하여 제품 가격을 낮추기 힘들고 효율을 높이기

힘든 문제가 있어 보급에 어려움이 있다. 따라서 저

주파구동방식에서 3단 구성회로를 2단 구성회로

로단순화하여고효율및고신뢰성제품에대한연

구가필요하다[1-4]. 효율향상을위하여 2단구성회

로는저주파스위칭을위한하프브릿지부와고주파

스위칭을 위한 하프 브릿지부가 결합된 풀 브릿지

구조를 갖고 있다. 안정기와 램프 사이의 배선 길이

가길어지면그사이에커패시턴스성분이늘어나므

로 펄스 구동시 진폭 감쇄로 인해 램프가 점등하기

위한최소전압유지가용이하지 않다. 그러나 공진

기동형은 펄스 기동형에 비해 낮은 전압으로 점등

을 할 수가 있고, 거리에 따른 전압 감쇠가 펄스
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기동형에 비하여 작아 원활한 기동을 할 수가 있

다. 공진 기동 기능을 내장한 Two-Stage 전자식

안정기의 경우 램프는 점등 후, 저주파수로 동작하

여극성변환시버크용 LC, 공진용 LC에 의하여공

진으로 인한 과도 전류가 발생하게 된다. 이와 같은

과도 전류는 스위치의 파손, 램프의 수명이 줄어드

는 등의 문제가 발생하게 되어 안정성에 문제가 발

생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 이와 같은 문제

점을해결하기위해마이크로프로세서를채용한펄

스제어방식의디지털안정기를설계, 제작한다. 디

지털 안정기는 Full-bridge LC 공진 인버터, 마이크

로프로세서 및 회로구동용 Buck 전원부로 구성된

다. 제안된 방식의 타당성은 시뮬레이션 및 실험결

과로 증명된다[5-7].

2. 시스템 설계

2.1 안정기 구성

그림 1 (a)는 3단 구성의 안정기를 보여 주며 PFC

(Power Factor Correction) 컨버터, 전류/전력을일정

하게제어하기위한강압형벅컨버터, 저주파구형파

를만드는풀브릿지인버터와고압발생이그니터로

구성된다. 외부이그니터의펄스는공진점등에비해

고전압을사용한다. 또한펄스점등시램프와안정기

사이가 멀어질수록 전압의 감쇠가 일어난다[8-9]. 그

림 1 (b)는 2단 구성의안정기를보여주며본연구에

서사용된구조로기존회로와동일한PFC, 벅컨버터

와풀브릿지인버터를하나로통합한인버터&벅기능

의컨버터로구성되어있으며공진을이용한내부이

그니터를 사용한다.

이는 3단 구성에 비해 원가 절감 효과가 있으며,

공진에 의한 점등은 펄스에 의한 점등에 비해 상대

적으로 낮은 전압이 요구되며, 공진 점등시 램프와

안정기 사이가 멀어도 펄스 점등에 비해 전압의 감

쇠가 거의 없다. 램프를 점등하기 위하여 인버터 내

부 LC의 공진을이용하여램프의점등에필요한고

전압을 발생시킨다.

그림 1. 3-stage 안정기와 2-stage 안정기 비교
Fig. 1. Comparison of 3-stage and 2-stage ballasts

2.2 2단 구성 안정기의 동작 원리

안정기의 구성은 상용 220V를 PFC를 거쳐 승압한

전압을 입력전압으로 이용하고 반도체 스위치

MOSFET 4개와정상상태용벅컨버터 L,C 점화용공

진L,C탱크로되어있다. 기존의점화기는외부펄스

점등 방식(5kV 필요)을 이용하였지만 제안하는 안정

기는 내부 L,C 의 공진(3kV 필요)을 이용하여 좀 더

효율적인 점화 방식을 이용하였다. 공진기동시의 스

위칭방식은 Q1, Q4와 Q2, Q3를서로상호교번적으로

스위칭하여 고주파수에서 천천히 SWEEP하여 점화

시 필요한 고전압을 얻는다[10-11]. 램프가 점등되고

정상상태에이르면저주파점등방식의스위칭방식을

이용하였다. 램프점등후정상상태에서안정기는 Q1,

Q2는 170Hz의 저주파 스위칭을 하고 Q3, Q4는70～

90kHz의 고주파 스위칭을 한다[12-13]. 그림 2 (a)는

정상상태기동에서저주파수 high에서 low로극성이

변환할 때의 동작 원리이고, 그림 2 (b)는 저주파수

low에서 high로 극성이 변환할 때의 동작 원리를 보

여준다. 각mode별로전류의흐름을표시하였다. 또한

스위치의 On/Off에 따른 주요 전류, 전압 형태 파형

형태를 그림 3에 설명을 하였다. 각각의단계별설명

은 다음과 같다.
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[t0, t1] Q2, Q3 Turn on state

Q3=‘On’, D4=‘Off’

t0 이전부터 스위치 Q3은 On되었다고 가정한다.

L1에는


 

× 의전류가

계속증가하게 되고 일정 전류(max)에 도달하게 되
면 t1인 순간에 스위치 Q3은 Turn-off 된다.

[t1, t2] CQ3 charging state

Q3=‘On→Off’, D4=‘Off→On’

순간적인 변화를 일으킬 수 없는 는 Q3에서 CQ3

로경로를변경하려흐르게된다. VCQ3=VQ3이므로CQ3

에 흐르는 전류는  ×

만큼 흐르게 된다.

이 구간은 Q3이 Turn-off되고 D4은 Turn-on되는 과

도 구간이다.

[t2, t3] Freewheeling state

Q3=‘Off’, D4=‘On’

t2부터 환류 다이오드 D4의전압 는 0V가되고

CQ3을 통해 정방향으로 흐르던 전류 는 다이오드

D4을 통해 감소하면서 흐르게 된다. t3에서  A

가 되고 CQ3과 L1의 공진에 의해 역방향으로 전류가

흐르기 시작한다. ( )

[t3, t4] Dead time state

all switch =‘Off’

모든스위치가턴오프되는구간으로램프의극성이

전환되기시작하고, Q1와 Q4의내부다이오드를통하

여 인덕터의 전류가 빠르게 환류 되는 구간이다.

[t4, t5] Q1, Q4 Turn on state

Q1=‘On’, D4=‘On’

t4에서 스위치 Q1와 Q4은 Turn-on되고, L1에는




 

× 의 전류가 증가하

게 된다.

[t5, t6] Resonant state Ⅰ

Q4=‘On’, D1=‘On’

t5에서스위치 Q4와D1은Turn-on되고, 인덕터L1과

커패시터 C1는 직렬로 연결되어 공진이 일어난다. 극

성이변환하는구간으로커패시터C1의전압이방전을

하고 인덕터 L1은 충전을 하는 모드로서 동작한다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

그림 2. 기존의 스위칭 동작 원리(모드 1)
(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) Q1,Q4 턴온
상태 (f) (t5,t6) 공진상태 Ⅰ (g) (t6,t7)
공진상태 Ⅱ

Fig. 2. Conventional switching operation method
(Mode Ⅰ)
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[t6, t7] Resonant state Ⅱ

Q4=‘On’, D1=‘On’

커패시터 C1의전압이방전이다되면음의전압으

로충전을하고 L1은충전모드에서방전모드로공진

상태가 계속된다. 이러한 공진으로 t4, t5 구간에서

충전된초기전류 IL1에정현파의전류가더해져서과

전류가생성되어반도체소자에전류스트레스를준

다. 따라서이와같은문제를해결하기위한제어방

식이 필요하다[2]. 그림 4와 그림 5는 음의 주기일

때파형을보여주는것으로그림 2와 그림 3의 설명

과 동일하다.

그림 3. 기존의 인버터 스위칭 동작 그래프(모드 Ⅰ)
Fig. 3. Conventional Inverter switching graph

(Mode 1)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)
그림 4. 기존의 스위칭 동작 원리(모드 Ⅱ)

(a) (t0,t1) Q1, Q4 턴온 상태 (b) (t1,t2) CQ4 충전
상태 (c) (t2,t3) Freewheeling상태 (d) (t3,t4) 데드타임
상태 (e) (t4,t5) Q2, Q3 턴온 상태 (f) (t5,t6) 공진상태
Ⅰ (g) (t6,t7) 공진상태 Ⅱ

Fig. 4. switching operation method of Conventional
(Mode Ⅱ)

그림 5. 기존의 인버터 스위칭 동작 그래프(모드 Ⅱ)
Fig. 5. Conventional Inverter switching graph

(Mode Ⅱ)

2.3 펄스 제어 방식의 과전류 제어

기존의제어방식은데드타임구간이지나고저주파

스위칭이변하면서인덕터의전류가충전되고, 충전된

전류가초기값으로되어공진이진행되기때문에공

진회로가형성되기전에초기전류를최대한감소시

켜서제어하는방식을제안하였다. 기존방식과동일
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 6. 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. 6. Proposed switching operation method
(Mode Ⅰ)

그림 7. 제안된 인버터 스위칭 동작 그래프(모드 Ⅰ)
Fig. 7. Proposed inverter switching graph

(Mode Ⅰ)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 8. 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. 8. Proposed switching operation method
(Mode Ⅱ)

하게구동하나데드타임구간후에정상적인스위칭

동작을하게될경우그림 2 (e)처럼 Q1, Q4스위치가

Turn-on 하게 되어 인덕터에 에너지지가 축적되게

된다. 그 이후 곧바로 공진 구간이 발생되어 인덕터

에축적된에너지가더해져서과도한전류가발생하

게 된다. 따라서 데드 타임후 발생되는 스위칭 상태

를 차단하여 공진 전 발생되는 에너지 축적을 막을

필요가있다. 이룰위하여 u-프로세서를이용하여데

드 타임후 Q4 스위치 게이트 신호를 블로킹하여 차

단하였다. 그로인해공진회로를구성하는과정에서

초기 값을거의 제로 상태로 하여서 공진을 시켜과

전류가현저히줄어드는것을확인하였다. 회로동작
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에 대한 이해를 돕고자 스위치의 On/Off에 따른 주

요전류, 전압형태파형형태를그림 6, 그림 7에표

시하였다. 그림 8와 그림 9는 음의 전류 방향 일 때

파형을 보여주는 것으로 그림 6과 그림 7의 설명과

동일하다.

그림 9. 제안된 인버터 스위칭 동작 그래프(모드 Ⅱ)
Fig. 9. Proposed inverter switching graph(Mode Ⅱ)

3. 실험 결과

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameters

Parameters Value

입력전압(Vdc) 300V

출력전압(Vout) 80～120V

필터커패시터/인덕터

(C1/L1)
330nF/200uH

변압기(T1)
Lp=0.48mH, Ls=0.4mH,

Lm=0.1mH

동작 주파수,벅컨버터

주파수
170Hz, 60kHz～100kHz

본연구에따라서제안하는방식의HID Lamp를위

한공진기동방식을이용한저주파구형파안정기는

저주파수극성변환시발생되는스파이크전류를펄

스 제어 방식을 이용하여 스파이크 전류값을 최소화

하여 소자들에 발생하는 전류 스트레스를 최소화 하

였다. 표 1은실험에사용된각각의파라미터값을보

여준다.

그림 10 (a)은저주파수극성이Low에서High로전

환될때파형으로 Ch1은 Q3의고주파수게이트파형

이고, Ch2는 Q1의저주파게이트전압파형, Ch3는커

패시터C1 전압 Vc1, Ch4는인덕터 L1 전류 IL1파형이

다. Ch2는 Low일 때는 Q1은 턴오프, Q2 턴 온 이다.

또한 Q1이Low일경우 Q3가고주파스위칭을하게되

고, Q1이High일경우 Q4가고주파스위칭을하게되

다. 그림 10 (b)는 저주파수극성이 High에서 Low로

전환될때파형으로 Ch1은 Q1의저주파수게이트파

형, Ch2는 고주파수게이트파형, Ch3는 커패시터 C1

전압 Vc1, Ch4는 인덕터 L1 전류 IL1파형이다. Ch1은

Low 일때는 Q1은턴오프, Q2 턴온이다. 또한 Q1이

Low 일 경우 Q3가고주파스위칭을하게되고, Q1이

High일 경우 Q4가 고주파 스위칭을 하게 되다. 그림

10 (a)는그림 10 (b)는 High에서 Low로전환될때의

실험파형이다. 각각의파형들은그림 3과 그림 5에서

설명한결과와동일한파형을보여준다. Q1과 Q2의게

이트 전압이 Turn-on되기 전, 1us는 모든 스위치가

Turn-off되는 데드타임 구간이다. Q1 또는 Q2가

Turn-on됨과동시에고주파수가Turn-on이되어그

기간동안인덕터L1의전류가급격히증가한다. 또한

고주파수가 Turn-Off 되면 공진이발생하여비정현

적인 파형으로 증가하여 과전류가 흐르는 것을 보여

준다.

그림 11은제안된방식을적용하였을때실험파형으

로각각의Ch에대한설명은이전실험파형과동일하

다. 그림 10에서발생된문제점인데드타임후 Q1 또

는 Q2가 Turn-on 됨과 동시에 고주파수가 Turn-on

이 되고 Turn-off시 공진으로인한과전류를 u-프로

세서를이용하여고주파수펄스를블로킹하는펄스를

발생시켜 공진이 일어났을 때 초기값을 최소화하여

인덕터의전류를최소화한실험파형이다. 그림 11 (a)

는 Q4의게이트파형을차단하였고, 그림 11 (b) 에서

는 Q3의 게이트 파형을 차단하였다.
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(a)

(b)

그림 10. 기존 방식의 실험 파형
(a) 모드1(양의 전류 방향에서 음의 전류
방향으로 절체 시) (b) 모드2(음의 전류
방향에서 양의 전류 방향으로 절체 시)
Ch1 : 고주파 게이트 파형 Ch2 : 저주파 게이트
파형 Ch3 : Vc1 전압 Ch4 : L1 전류

Fig. 10. Experiment Waveform of Conventional

(a)

(b)

그림 11. 제안된 방식의 실험 파형
(a) 모드1(양의 전류 방향에서 양의 전류
방향으로 절체 시) (b) 모드2(음의 전류
방향에서 양의 전류 방향으로 절체 시)
Ch1 : 고주파 게이트 파형 Ch2 : 저주파 게이트
파형 Ch3 : Vc1 전압 Ch4 : L1 전류

Fig. 11. Proposed experiment waveform

4. 결  론

본 논문에서는 내부 공진기동 기능을 갖춘

Two-Stage 전자식 안정기의 과도전류 제어에 관한

알고리듬을제안하였다. 기존의 Three-Stage와는 달

리벅컨버터와인버터부가결합이되어있고, 효율향

상을 위하여 저주파 스위칭을 위한 하프 브릿지부와

고주파스위칭을위한하프브릿지부가결합된풀브

릿지구조를갖고, 공진기동을위한공진탱크부가존

재하게됨에따라저주파절체시공진으로인한과도

전류가발생하게된다. 제안한디지털안정기의제어

방식은정상상태에서저주파구형파램프의극성변
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화시나타나는과전류를고주파게이트의파형을억

제하여 공진발생을 최소화 함으로써 과도 전류를 최

대한감소시켰다. 그로인해소자들에발생되었던전

류스트레스를현저히감소시켜회로의안정성을높

였다.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구
재단의 지원을 받아 수행된 연구임
[No.2013R1A1A2064271].
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