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プッシュプノレ高周波イソバータの短絡モード
　　動作を用いた放電ラソプ始動点灯回路

　　松曳繁之
電子制御システムエ学科

A　Startmg　and　Operatmg　C1rcu1t　for　D1scharge　Lamps　w1th　a　Push－Pu11Type　of

　　　　H1gh－Frequency　Inverter　usmg　Short－C1rcu1t　Mode　Operat1on

　　　　　　　　　　　　　　Sh1geyuk1FUNABIKI
　　　　　　　Dψψ肋cかo〃たα〃0o〃プro1晩肋∫肋9加鮒ゴ㎎
　　　　　　　　　　　　（Rece1ved　September19．1997）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs㍍割c祉

　　D1scharge1amps　requ1reh1ghvo1tagewhen　startmg　Onthe　other　hand　after11ghtmg　d1scharge1amps

are　supp11ed1ower　vo1tage　as　compared　w1th曲at　when　startmg　to　mamtam　the　stab1e　d1scharge

　　Inthis　paper，an　app11cat1on　ofthepush－pu肚ype　ofh1gh　frequencymverterusmg　sho耐一肚cu1tmode

operatlon　to　the　startmg　and止ghtmg　tech㎜que　and　c1rcu1t　for　d1scharge1amps1s　proposed　In　the

proposed血ethod，h1gh　voltage1s　produced　by　settmg　the　pemd．ofshort－c1rcu1t　mod．e1ong　when　startmg

and　after11ght1ng　the　stab1e1ight1ng　of　d1scharge1a正nps1s　ach1eved　by　shorte皿mg　the　penod　of　shorこ一c1rcu1t

mode　Then，the　startmg　c1rc㎜t1s　des1gned　and　madeonanexpermenta1bas1s　It1s　c1ar1丘edbytheexpen－

ment　that　the　proposed　method　of　startmg　d1scharge1a血ps1s　very　ava11ab1e　from　a　v1ew　of　the　startmg

character1st1cs　and　the　c1rcu並efhc1ency

　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　高周波イソバータでは，スイッチソグ損や急峻な電圧の断続によるサージ及びノイズの発

生を抑制するために，共振回路を用いたセロ電圧　ゼロ電流スイッチソクが提案されてい

る．しかし，このイソバータでは動作周波数が共振周波数に固定されるため，スイッチのオ

ソ，オフ時間を自由に設定することができず，出力の制御が難しい．

　これまで制御可能な共振形イソバータとして，位相制御方式1）や可変リアクタを用いた方

式2）が提案されている．しかし，これらの方式は制御を行うため多くの付属回路を必要と

し，放電ラソプの点灯のように一定周波数でなくてもよい場合には，適切な回路とはいえな

い　筆者等は，共振電圧の上昇などを生じ。させるため，短縮することが行われてきた3刈短

絡モードを積極的に出力制御に用いるプッシュプル高周波イソバータ回路を提案し，回路動

作の解析を行うとともに放電ラソプ点灯回路の定電力制御への応用を報告した5）また，プ

ッツユプルイソバータの動作解析と放電ラソプ点灯回路への応用も報告されている6）．
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　本論文では，前に提案したプッシュプル高周波イソバータの短絡モードによる出力電圧制

御の放電ラソプ始動回路への応用7）について検討している．先ず，プッシュプル高周波イソ

バータで短絡モードを制御する方法を検討し，それの低圧ナトリウムラソプ始動回路への応

用を提案している．そして，始動回路を設計し，ラソプの始動点灯実験を行い，本提案回路

の有効性を明らかにする．

　　　　　　　　　　　2．短絡モ　ドを用いた局周波インハータ

2．1プッシュプル高周波インバータ回路

　図1にプッシュプル高周波イソバータ回路を示す．本回路の動作をスイッチSWが開か

れている無負荷時で考える．MOSFET　Q1，Q2を交互にオソさせることにより，コソデソサ

C。と変圧器のイソタクタソスとの問で共振が起こり，高周波の正弦波電圧が発生する

MOSFETのオソ，オフは，帰還巻線によってコソテソサ電圧をMOSFETのゲートにフィ

ードバックさせることにより行っている，本イソバータ回路は，構成が簡単であるととも

に，共振周期のコソデソサ電圧％、が零の時にスイッチソグを行うため，スイッチソグ損

失は極めて小さくなる特長を持つ．

2．2短絡モ　ドと回路動作

　図2にスイッチSWが開かれている無負荷時の動作波形を示す．すなわち，Q1，Q2を同

時にオソする短絡モード（％グが零の期間）を設げ，この短絡期間を変えることにより電圧

及び出力を制御する．短絡モードを設げた場合のイソバータの動作周波数，コソデソサ電圧

は，次のようになる．
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図1　プッツユプル高周波イソバータ
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イソバータの動作周波数アは，

1
1＝　　九
　1＋α

（1）

　ただし，α＝Td／To，Td：短絡期間，To：基本周期，九：短絡モードを設けない場合の動作

周波数

1
九＝。、概、

（2）

　ただし，L＝L1＝L2，L1，L2変圧器　次側イソダクタソス，M12変圧器の一次側相互イ

ソダクタソス

また，短絡モードを設げた場合のコソデソサ電圧の実効値％。と最大値γo価跳は，

　　　　　　　　　　　　　　孔、＝凧％知　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　孔、m脳＝（1＋α）％舳脳　　　　　　　　　　（4）

　ただし，％刈1短絡モードを設けない場合のコソデソサ電圧実効値（＝πE／π），％伽砒

．短絡モードを設げない場合のコソデソサ電圧最大値（＝πE）

一スイッチSWを閉じ一て負荷を接続した場合には，動作周波数は次式となり，上昇する．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　ツ十2
　　　　　　　　　　　　　　九＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　（〃十ツ2＋2κ）C、

ただし，
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　　　　　　　　　　　　　κ＝2（ム十払。）一尾2（工十〃。。）工。

　　　　　　　　　　　　　ツ＝治2（工十〃12）工3

　　　　　　　　　　　　　2＝1二3＋1二〃一冶　2（1二十〃12）1二。3

　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　　　冶＝
　　　　　　　　　　　　　　　凪

　　　　　　　　　　　　　工＝工1＝工2

　　　　　　　　　　　　　〃＝〃13＝払3

負荷時の電圧波形は無負荷時と同様であり，電源電流は出力電流に相当する直流分が重畳し

た波形となる．

2．3短絡モ　ドによる電圧制御

　（3），（4）式より，図1の高周波イソバータは短絡モードの期問を変えることにより，出力

電圧を制御できることが分かる．短絡モード期問の時問Tdを変えるには，図1のMOS－

FETのゲート電圧（a，b点の電圧）を制御すれぱ良い　これには，図1の回路で，制御回

路の電圧Ec，帰還巻線の低抗R5，MOSFETのゲートに直列に入れた低抗R3，R4または並

列に入れた低抗R1，R2のいずれか，又は複数を調整することによりできる．

　スイッチSWが開かれている無負荷時，電圧E、，低抗R3，恥，低抗R5の値を変えた場

合のコソデソサ電圧特性の実験結果を以下に示す．なお，変化させる電圧又は低抗以外の回

路定数及び素子は表1の通りである．図3に電圧Ecを変えた場合のαの変化及びαに対す

るpソデソサ電圧実効値と最大値の変化を示す．短絡期問はE、の増加とともに大きくな

り，それに伴ってコソテソサ電圧も上昇し，最大値はE。が約115Vのとき短絡モードの

無いα＝0の場合の約2倍になっている．また，同図（b）のαに対するコソデソサ電圧実効

値と最大値の特性を見ると，αとともに増加しており，これは図中に破線で示した（3），（4）

式で計算した特性と良く一致している．

　図4にR3，則を変えた場合のコソテソサ電圧実効値と最大値の変化を示す　E、が小さい

表1回路素子及び回路定数

記号 定　格 記号 定　格

E 125V Tr 変圧器

LS 1．5mH
H7C4材（TDK）

Cr 1000pF
Np：16T

Ns：32T

R1，R2 6．8kΩ Nf＝1．5T

R3，R4 13kΩ
L1＝L2：240岬

R5，R6 22Ω
M12＝238μH

L3＝945μH
Q1，Q2 2SK1341 M13＝M23：467岬
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場合はR3の大きさに関係なく，コソデソサ電圧はほぼ一定であるが，Ecが大きい場合に

は，R3を小さくするとコソデソサ電圧は上昇しているのが分かる．なお，2個の

MOSFETのスイヅチソク特性の違いから，イソノ・一タを対称動作させるために，R4を調

整した．すなわち，R3，R4を変化させてコソデソサ電圧を制御する方法は，2つの低抗を調

整しながら変える必要がある．

　図5に抵抗R5を変えた場合のコソデソサ電圧実効値と最大値の変化を示す．コソデソサ

電圧実効値及び最大値は，低抗R5を変えることにより広い範囲で制御できることが分か

る．この制御方法は，R5の低抗を変えるだげで良く，R3，R4を変える制御方法に比べて簡

単であり，容易に実現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　3．放電ランプ点灯回路

3．1放電ランプ始動回路と動作

　ここでは低圧ナトリウムラソプ（岩崎電気　NX90）の点灯について検討する．商用周波

数のバラストは，このラソプが放電を開始するために約550Vの電圧最大値を供給するよ

うに設計されている．

　図1のプッシュプル高周波イソバータ回路を，この低圧ナトリウムラソプの点灯回路と

して用いるには，始動時に高い電圧を発生し，定常点灯時に一は低い電圧を供給するように動

作させればよい．従って，ラソプ始動時には短絡期間を大きくしてプッシュプル高周波イソ

バータで高い電圧を発生させ，ラソプが点灯した後は短絡期間を小さくして低い電圧を発生

させ，安定な放電を維持する

　定常点灯時には，プッシュプノレ高周波イソバータを回路効率の高い状態で動作させるた

め，短絡期間αをO．2以下とする5）．図1のプッシュプノレ高周波イソバータ回路を用いた放

電ラソプ始動・点灯回路を図6に示す．同図の始動回路は，2．3節での検討結果に基づき帰

還巻線に直列に入っている低抗の値を変化させることにより，始動時に高い電圧を発生させ
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図6始動回路を接続した放電ラソプ点灯回路

るものである．

　図6の始動回路の動作を説明する．ラソプが点灯していない状態ではラソプは高イソピ

ーダソスとなり，電流は流れず，イソバータ出力電圧は全てラソプに印加され，工〃両端の

電圧は零である　従って，ム〃の二次巻線には電圧は発生せず，始動回路のスイヅチS1はオ

フとなり，帰還巻線の低抗は，R5とR6の和となる．すなわち，帰還巻線の低抗の値は大き

くなり，イソハータは高い電圧を発生し，ラソプに放電を開始（始動）させる　ラソプが始

動すると，パラストエ〃に電圧が印加され，工〃の二次巻線に電圧が発生する．これによっ

て，始動回路のスイッチS1はオソし，帰還巻線の低抗はR5の小さな値となり，イソバー

タは始動時に比べ低い電圧を発生する．

3．2始動抵抗の決定

　低圧ナトリウムラソプNXgOを商用周波数点灯時と同じ光出力となるように高周波（300

kHz前後）で点灯したときのラソプ電圧乃、”ψ，ラソプ電流ん”ψを測定すると，それぞれ

148V，048Aであった　また，イソハータ回路が始動するためには，E。は7V以上必要で

あるため，8．2Vのツェナーダイオード刀。2を用いた．

　図7に本イソバータを用いた実験より求めたラソプの始動可能電圧領域を示す．これは，

αに対してラソプが必ず始動できるイソバータ出力電圧最大値の範囲を示している．すなわ

ち，図中の始動可能嶺域でラソプが始動できることを示しており，E＝125Vの場合，αの

小さい範囲（α＜037）ではラソプが始動できない　従って，始動時にはαを037以上に設

定することが必要となり，ここではラソプ始動時にαがO．6となるよう設計する．これより，

始動時のイソバータ出力電圧最大値は（4）式より628Vとなり，図5より始動回路の抵抗
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R5とR6の和として400Ωを得る．

　高周波点灯時には・ラソプの力率はほぽ1となり，イソバータ出力電圧ベクトル乃，バ

ラスト電圧ベクトル吻，ラソプ電圧ベクトルん妙，ラソプ電流ベクトルん妙の関係は図

8とたる　従って，次式が成立する

　　　　　　　　　　　　　　　吻＝阿　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　吻＝2ψ。ん妙　　　　　　　　　　（7）

　ただし，吻　ハラスト電圧実効値，乃　イソバータ出力電圧実効値（＝％、），肌妙　ラ

ソプ電圧実効値，ん妙：ラソプ電流実効値

　直流電圧，イソバータの回路定数を表1の通りとし，図6の低抗R5，R6の値を決定する．

ラソプ定常点灯時のαをO．1とすると，イソバータ出力電圧は（3）式より291Vとなる．イ

ソバータで高周波点灯時のラソプ電圧晦”ψは148Vより，（6）式から吻として251Vを

得る．バラストエ〃に対するイソバータ動作周波数1とバラスト電圧伽の関係は，（1），
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（5），（7）式より図9となる．従って，この図より工〃は289mH，∫は288kHzになる．ラソ

プ点灯時（α＝O．1）のR5は，（4）式より％m砒が432Vとなり，図5から68Ωを得る．

従って，R5を68Ω，R6を332Ωとすれぱ，ラソプは始動可能で安定点灯が達成できる

3．3始動実験及び点灯特性

　図6の始動回路に，図10の回路を用いたラソプ点灯実験結果を以下に示す．スイッチS1

としてトラソジスタT．1（2SC372）を用い，T．1のオソ，オフによりラソプを始動点灯す

る　なお，T．1オソ時のタイオードフリヅシとT．1の電圧降下は等価的に低抗と見なせるた

め，R5，R6を表2の値とした．また，同表にNf2巻線の仕様を示す．

　図11に始動時のラソプ電圧電流と波形を示す．時劾aでスイッチSW1をオソし，時刻a

からbまではラソプは放電を開始しておらず，電流は殆ど流れず，高い電圧がラソプに印

可されている．時刻bでラソプぽ放電を開始し，ラソプのイソピーダソスが小さくなり，

電流が流れ，ラソプには低い電圧が印可されている．また，図12に図11の時刻a－b間のイ
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表2　始動低抗と安定器
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　　　肌幼：500V／div，ん妙：2A／div・，time：50ms／div

　　　　　　　図11始動時電圧・電流波形
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図ユ2　始動時のイソパータ出カ電圧波形
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v1amp500Vld1v，11amp　1A／d1v，tme　1ms／d1v

　ん幼：500V／div，ん妙11A／div，time11ms／div

　　　図13　ラソプ点灯時の電圧・電流波形

表3実験結果

記号

R5

R6

定　格 記号

OΩ　T1

400Ω

定　格

H7C4材（TDK）

　N1仁46T

　Nf2＝1T

表4　回路効率

入力電ヵ［W1．ランフ電力［W］　回路効率［％］

　91　　　　　　82　　　　　90

ソバータ出力電圧波形を示す．短絡期問は大ぎくなっており，放電開始に必要な十分高い電

圧を発生していることが分かる．

　図13にラソプ始動後十分時問が経った後のラソプ電圧，電流波形を示す．ラソプは始動

時に比べ低い電圧で安定に放電を維持しており，ラソプカ率はほぼ1である．また，この

ときの電圧，電流，周波数等の設計値と測定値を表3，入出力と効率を表4に示す．電圧，

電流，周波数ともに実験より得られた値は設計値に対して僅かな誤差はあるが，ほぼ同等の

光出力が得られている　また，回路効率も90％と十分実用的な回路と考えられる

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　ま　　と　　め

　以上，プッシュプル高周波イソバータ回路の短絡モードを放電ラソプ始動に応用する方法

を提案し，短絡モード制御法を検討し，始動回路動作を示すとと連）にその設計を行った．製
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作した低圧ナトリウムラソプ始動点灯回路は始動時には局電圧を発生しラソプを始動し，点

灯後は低い電圧で安定点灯を維持できた．また，回路効率も90％，始動点灯回路の大きさ，

重量は商用の安定器に比較し小さくかつ軽くなり，十分実用的な回路である
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