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스마트기기를 위한 12 V 승압형 PWM DC-DC 변환기 설계 및 
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요  약  본 논문에서는 스마트기기의 배터리를 전원으로 갖는 12 V 승압형 PWM 변환기를 설계하고 컨버터를 구성하는 
각 소자들의 손실을 계산하여 가장 안정적인 동작을 하는 설계 값을 도출하였다. 12 V 승압형 PWM 변환기는 저항, 커패시터 
및 인덕터 등의 여러 수동소자를 비롯하여, 다이오드, 전력 스위치용 파워 MOS 트랜지스터와 PWM 신호제어를 위한 IC를 
사용하여 구현하였다. 컨버터를 구성하는 주요 소자들의 이론적인 계산 값과 회로설계 해석프로그램인 PSPICE를 사용한 
시뮬레이션 결과를 비교하고 각 소자 값들을 변화시키며 결과 파형을 분석한다. 분석한 컨버터를 실제 PCB 보드에 구성하고 
디지털 오실로스코프와 DMM 멀티미터를 사용하여 측정하였고, SPICE 시뮬레이션을 통해 얻은 결과 값과 비교하였다. 설계
한 컨버터에서 사용한 제어용 IC 칩은 TI(텍사스 인스트루먼트) 사의 LM3481을 사용하여 설계를 구현하였고, 5V 입력, 12V
의 출력 값을 가지는 것을 확인하였다. 모의실험과 동일한 조건에서 출력전압, 리플전압 및 부하, 입력전압 변도율 등의 특성
에 대한 측정결과는 SPICE 시뮬레이션 결과와 일치하는 것을 확인하였다.

Abstract  In this study, a 12 V PWM boost converter was designed with the optimal values of the external 
components of the power stage was well as the compensation stage for smart electronic applications powered by a
battery device. The 12 V boost PWM converter consisted of several passive elements, such as a resistor, inductor 
and capacitor with a diode, power MOS switch and control IC chip for the control PWM signal. The devices of the
power stage and compensation stage were designed to maintain stable operation under a range of load conditions as
well as achieving the highest power efficiency. The results of this study were first verified by a simulation in SPICE
from calculations of the values of major external elements comprising the converter. The design was also implemented
on the prototype PCBboard using commercial IC LM3481 from Texas Instruments, which has a nominal output 
voltage of 12 V. The output voltage, ripple voltage, and load regulation with the line regulation were measured using
a digital oscilloscope, DMM tester, and DC power supply. By configuring the converter under the same conditions
as in the circuit simulation, the experimental results matched the simulation results.
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1. 서론 

최근 휴대폰, 스마트워치, 노트북, PDA와 같은 스마

트기기의 수요가 크게 증가되었고 보편화 되고 있다. 이
러한 스마트 기기에 전원을 공급해주는 역할로 가장 널

리 사용되는 회로는 DC-DC 변환기이다 [1-2]. DC-DC 
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변환기는 입력과 출력 사이에 DC 절연을 위한 고주파 
트랜스포머의 유무에 따라 크게 절연형 변환기와 비절연

형 변환기로 나누어지며 회로는 기본적으로 주스위치와 

환류 다이오드, 2차의 저역 통과 필터인 LC 필터로 이루
어진다. 그림 1에 종래의 변환기가 적용된 스마트기기 
및 전자기기들을 나타내었다.
이러한 현대의 스마트기기들은 하나의 디바이스에 카

메라, LED, 블루투스 장치 등 여러 가지 기능들을 내장
하고 있다 [3-4].
이에 따라 각 기능에 맞는 다양한 출력전압이 요구되

며 각 전압변화에도 출력전압이 안정적으로 공급 될 수 

있도록 설계되어야 한다. 그러므로 컨버터를 구성하고 
있는 각 소자들이 컨버터 출력 값과 안정성에 미치는 영

향을 정확히 분석하고 시뮬레이션 결과 값과 실제 설계

된 컨버터의 동작을 비교 분석하는 과정이 필요하다

[5-6].
본 논문에서는 TI사의 LM3481을 사용하여 스마트기

기를 위한 5 V입력, 12 V 출력전압을 가지는 승압형 컨
버터를 설계하고 이를 구성하는 소자의 값을 변화시킴에 

따라 컨버터의 출력전압 및 안정성에 미치는 영향을 분

석하고 실제 보드로 구성하여 시뮬레이션 결과와 실제 

측정결과를 비교 분석하였다.

Fig. 1. Using of DC-DC converters in various 
applications

2. LM3481 칩을 이용한 12 V 승압형 

변환기 설계

2.1 승압형 변환기 동작원리

그림 2-(a)는 승압형 DC-DC 변환기의 기본회로도이

다. 회로는 인덕터, 커패시터, 다이오드를 포함한다. 그
림 2-(b)에서 트랜지스터가 ON이 되면 입력으로부터 전
류가 인덕터와 커패시터를 흐르면서 인덕터에 에너지가 

축적된다. 환류다이오드(D)에는 역바이어스가 되어 OFF
가 되고 커패시터는 부하저항(R)을 통하여 방전하게 된다. 
그림 2-(c)에 트랜지스터가 OFF가 되면 인덕터(L)에 

축적되었던 에너지가 환류다이오드(D)를 통하여 출력 
측으로 방출하게 되며 스위칭 주기(Ts)를 한 주기로 하
여 이 동작이 반복된다 [7-8].

(a) circuit stucture

 

(b) Q : ON (0 ≤ t ≤ DTs)

(c) Q : OFF (DTs ≤ t ≤ Ts)

Fig. 2. Basic boost converter circuit

2.2 스마트기기용 승압형 변환기

그림 3에 승압형 컨버터의 기본구조를 나타내었다. 
설계는 TI사의 LM3481 진행하였다. 
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Fig. 3. Block diagram of the proposed boost converter

그림 4에 승압형 컨버터의 전체 회로도를 나타내었다. 
그림에서 Q1은 Power MOS 스위칭 트랜지스터이며, L
과 C는 각각, 에너지 저장을 위한 인덕터와 커패시터를 
나타낸다. 입력 Vin 전압이 인가되면 변환기 출력은 저
항 R1과 R2의 귀환에 의해, 스위칭 트랜지스터에 의해 
조정이 된다. 제어기 (controller) 는 T1의 LM3481칩을 
사용하였다. 입력전압은 스마트기기의 배터리 전압과 동
일한 5 V 입력을 가지고 12 V 출력전압을 가지도록 설
계하였다. 
본 논문에서는 제안하는 변환기의 각 회로요소의 변

화에 따른 특성변화를 분석하였다.

Fig. 4. Circuit schematic of the proposed converter 

2.3 인덕터 전류

인덕터는 컨버터를 구성하는 에너지 저장소자 중 하

나이다. 그림 5 에 스위칭 주기 동안의 인덕터 변화를 나
타내었다.

Fig. 5. Inductor current variation

  


⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

(1)식에서, 부스트 컨버터의 정상상태에서 인덕터에 
걸리는 전압은 인덕터에 흐르는 전류변화율에 비례한다. 

식 1에서 이 일정하면    역시 일정해

야 한다. 따라서 부스터 컨버터의 정상상태에서 출력전

압이 평균값과 같음을 알 수 있다.

 ∆ × ×
 ×   

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

일반적으로 인덕터 값이 높을수록 감소된 리플 전류

로 인해 최대 출력전류가 높아지며 인덕터 값이 낮을수

록 크기는 작아지며 전류가 인덕턴스의 감소에 따라 증

가하기 때문에 이를 식 2와 같이 나타내었다 [9].  

2.4 출력 커패시터

출력 커패시터는 승압형 컨버터에서 인덕터가 충전하

는 동안 출력 단에 출력 전류를 전달하는 역할을 한다. 
출력 커패시터는 최대 실효값(RMS) 전류를 고려하여 
계산한다. 출력 커패시터의 실효값(RMS)은 식 3에 나타
내었다 [10].

  ×∆


⋯⋯⋯⋯ 

         최소 출력커패시턴스
 최대출력전류
   
   ∆ 출력전압 

Duty cycle(D)은 식 4와 같이 나타낸다.

 

  
⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

3. SPICE를 활용한 승압형 변환기를 

   구성하는 소자 값의 변화에 따른

   최적화 및 안정성 테스트

그림 6은 제안하는 승압형 컨버터의 시뮬레이션 결과
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를 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 약 1.5 ms 후 부
터는 입력전압이 5 V 일 때 출력전압이 12 V가 나타나
는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6. Simulation result of output voltage

표 1에 컨버터의 목표 스펙과 시뮬레이션 결과 값을 
나타내었다. 입력전압은 5 V를 인가하였을 때 출력 값은 
12 V를 이며, 인덕터와 커패시터는 계산결과에 의해 각
각 7.8 µH, 100 ㎌로 설정하였다. 출력전류는 1.5 A 이다. 

Table 1. summary table of the dc-dc boost converter 

Parameter Proposed 
spec

Simulation 
Results Units

Supply voltage 5 V

Output voltage 12 V

Output voltage ripple 180 mV 200 mV mV

Load current 1.5 1.49 mA

Switching frequency 0.1 ~ 1 1 MHz

Duty ratio 0.85 이내 0.67 -   

표 1에 나타난 계산 값과 시뮬레이션 결과를 통하여 
오차를 나타내고 오차를 줄이기 위하여 커패시터와 인덕

터의 값을 변화하며 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 7-(a)는 인덕터가 0.078 µH 일 때의 출력전압 

및 인덕터 전류 파형을 나타내었다. 인덕터 전류 0 ∼ 

16.5 A의 전류를 가지고  7.5 ∼ 8.5 V의 출력전압을 얻
었다. 7-(b)는 인덕터가 7.8 uH 일 때 인덕터 전류가  3.3 
∼ 4.5 A를 가지고 11.96 ∼ 12.16 V의 출력전압을 얻
었다. 7-(c)는 인덕터가 78 µH 일 때 인덕터 전류가 3.8 
∼ 4.1 A를 가지고 11.95 ∼ 12.15 V의 출력전압을 얻
었다. 
그림 7-(c)처럼 인덕터의 크기를 10배 이상 차이가 나

도록 모의실험을 한 결과 출력전압의 리플의 변화가 없

는 것을 확인하였다. 
12 V의 안정된 출력전압을 갖는 인덕터 소자의 값과 

스마트기기용을 위한 적절한 인덕터 소자크기의 트레이

드 오프 결과 인덕터 소자의 값이 7.8 µH 일 때 가장 최
적화 된 값을 가진다. 

(a) inductor : 0.078 µH

(b) inductor : 7.80 µH

(c) inductor : 78 µH

Fig. 7. Output variation according to inductor value

이상적인 인덕터의 값 7.8 uH을 잡고 인덕터의 값에 
따른 커패시터의 값을 확인하였다. 
그림 8-(a)는 커패시터가 1 ㎌ 일 때 DC-DC 승압형 

변환기의 출력전압 및 커패시터에 흐르는 출력전류의 시

뮬레이션 결과이다. 커패시터에 0 ∼ 8.2 A 의 전류가 
흐르고 4.5 ∼ 18.5 V의 출력전압을 얻었다. 그림 8-(b)
는 커패시터가 100 ㎌ 일 때는 커패시터에 0.75 ∼ 1.45 
A의 전류가 흐르고 11.96 ∼ 12.16 V의 출력전압을 얻
었다. 그림 8-(c)는 커패시터가 500 ㎌ 일 때는 커패시터
에 3.3 ∼ 4.5 A의 전류가 흐르고 12 ∼ 12.2 V의 출력
전압을 얻었다.
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Terms Value

C1,C2 100 μF

C3 0.47 μF

C4,C5 100 μF

C6 390 pF

C7 2200 pF

C8 390 pF

C9 1 μF

C11 1 μF

그림 8-(c)처럼 커패시터의 크기를 500㎌으로 모의실
험을 한 결과 출력전압의 리플의 변화가 없는 것을 확인

하였다. 
12 V의 안정된 출력전압을 갖는 커패시터의 값과 커

패시터의 트레이드 오프 결과 커패시터의 값이 100 ㎌
일 때 가장 최적화 된 값을 가진다.  

(a) capacitor : 1 ㎌

(b) capacitor : 100 ㎌

(c) capacitor : 500 ㎌

Fig. 8. Output variation according to capacitor value

인덕터의 값을 0.078µH 일 때 부터 78µH까지 측정
하면서 인덕터 값에 따른 출력 전압을 측정하였다. 인덕
터 값이 7.80 µH일 때, 인덕터 전류에 따른 출력전압이 
안정되게 바뀌었고 이후의 인덕터 값을 크게 하였을때 

변화가 미비함을 확인하였다. 그리고 이러한 인덕터 값
을 7.80 µH로 고정한 후 커패시터의 값을 변화를 준 결
과 100 ㎌에서 가장 안정된 출력값을 가지게 되었다. 

4. 이상적인 커패시터 및 인덕터 소자로 

   구성한 승압형 변환기의 회로 구현 

   및 테스트

그림 9는 TI사의 LM3481 칩을 사용하여 PCB 회로
를 구현한 것이다.
회로에 사용된 회로요소들의 값들은 표 2에 나타내었다.

(a) Implemented board

(b) measurd system

Fig. 9. Implemention of the proposed DC-DC boost 
conveter

Table 2. Summary of circuit elements
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R1 169 kΩ

R2 20 kΩ

R3 1.37 kΩ

R4 100 Ω

R5 20 mΩ

R6 61.9 kΩ

R7,R8 121 kΩ

L1 7.8 μF

D1 4 A

Q1

 

Fig. 10. Measured results of the DC-DC conveter with 
digital osilloscope 

그림 10에 PCB회로에 5 V의 입력전압 인가시 12 V
의 출력전압에 측정됨을 보였다.

Fig. 11. Measured results of the line regulation

그림 11은 구성한 회로에서 입력전압을 4 V에서 11 
V까지 1 V 간격으로 변화를 주었을 때 측정된 라인 레
귤레이션(line regulation)으로 나타내었다.

입력전압을 변화시켰을 때 라인 레귤레이션(line 
regulation) 비가  0.67 %에서 0.12 %까지 줄어드며 안
정화 되는 것을 확인하였다. 

Fig. 12. Measured results of the load regulation

그림 12는 부하(load) 저항값의 변화에 따른 출력전압
의 변화를 측정한 결과이다. 입력 전압을 5 V 일 때의 
로드 값을 줄여가며 출력 전류를 0.1 A 에서 1.8 A 까지 
변화를 주었을 때 로드 레귤레이션(load regulation) 수
치가 적게 일어나므로 입력전압의 안정한 것을 확인하였

다.

5. 결론 및 추후 연구 방향

본 논문에서 스마트기기를 위한 12 V 승압형 PWM 
DC-DC 변환기 설계 및 특성을 해석하였다. Texas 
Instruments사의 LM3481 상용칩을 사용하여 최적화된 
회로를 구현하였다. 입력전압이 5 V일 때 출력전압이 
12 V로 나타나는 것을 확인하였고, 인덕터 값을 변화시
켜 주었을 때 값이 작아질수록 리플 전류가 줄어드는 것

을 확인할 수 있었다. 또한 커패시터 값이 커질수록 리플 
전류가 줄어드는 것을 확인하여 최대 효율값을 가지는 

값들을 알아보았다. 또한 실험용 보드는 TI 사의 
LM3481칩, 파워트랜지스터, 각종 저항과 커패시터 등
을 사용하여 구현하였고 회로의 특성을 하드웨어로 구현

했을 때와 모의실험 결과가 일치함을 확인하였다.
본 논문의 DC-DC 변환기는 스마트기기의 고효율 구

동에 유용하게 활용될 것으로 사료된다. 
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