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1 . 서  론

오늘날 무선 센서 네트워크 기술은 사물의 네트워크를 통

해 통신하며 지능화, 자율화 되어 생산, 유통, 물류 등의 경

제 활동 서비스, 의료, 요양 등의 복지 서비스, 그리고 환경 

서비스 등 새로운 유비쿼터스 서비스를 창출하게 되고 이로 

인해 인류의 삶을 더욱 윤택하게 해주는 기술로 각 받고 

있다.[1] 이 게 다양환 환경에서 응용되고 있는 무선 센서 

네트워크 시스템에서 사용되는 센서 각각들은 배터리 리 

문제가 가장 큰 핵심이 되고 있다.[2] 수 백, 수천 개의 센서

가 운용되는 센서 네트워크에서 사용되는 센서 각각의 배터

리 잔량 유무를 정기 으로 확인하고 교체하는 것은 단히 

힘든 일이기 때문이다.[3] 이러한 이유에서 새로운 개념의 

력 공  장치와 이 장치로 구동되는 센서, 그리고 이 센서

간의 효율 인 운용  통신 방식이 요구되어 지고 있다.[4]

배터리와 체되는 체에 지 사용 기술  에 지 획득 

기술은 주변 환경에 산재해 있는 빛, 열, 진동 등과 같은 자

연 에 지 등으로부터 다양한 시스템을 구동시킬 력을 얻

는 신재생 에 지 기술이다. 오늘날 무선통신 시스템에서는 

종종 아이디 기반의 통신 시스템을 사용하는 것을 볼 수 있

다. 무선통신 시스템에서 데이터를 송신할 때 변조를 하지 

않고 송신하면, 변조되지 않은 원 신호는 에러 없이 달 가

능한 거리가 무척 짧을 뿐 아니라 에러 율을 낮추기 해 

많은 력이 소요된다. 그래서 보내는 력 소모  에러 

율도 낮추고 송거리를 늘리기 해서는 변조가 필수이다. 

다양한 변조 방식에 따라 다양한 방식의 복조 회로의 구

이 필요하게 된다. 한 환경에 지를 획득하여 시스템에 

원활한 력을 공 하기 해서는 력소모가 최소화 되도

록 시스템이 설계되어야 한다.

그림 1  자가충 모듈을 이용한 센서노드 시스템 체 블록도

Fig. 1 The Sensor Node System block diagram using 

Self-Charging module

본 논문에서는 별도의 외부 입력 없이 환경에 지( )를 

획득하여 배터리에 효과 으로 력을 충 하고 효율 으로 

센서노드에 력을 공 하는 자가 충  모듈을 개발하 다. 

한 시스템 활성화 모듈과 동  력 리 모듈을 통해 센

서노드간의 통신 시에만 력을 소비하는 USN 센서노드용 

고효율의 에 지 력 리 시스템을 구 함으로써 해당 시

스템을 검증 해 보았다.

본 논문의 2. 본론 1 에서는 체 시스템의 개 인 흐



Trans. KIEE. Vol. 60, No. 1, JAN, 2011

자가 충  모듈을 이용한 USN 센서노드용 고효율 에 지 력 리 시스템 구   검증                                                     125

름에 하여 설명하고, 2 은 자가 충  모듈에 해서, 3

에서는 시스템 활성화 모듈과 동  력 리 모듈을 통한 

아이디 기반의 센서노드에 해 설명한다. 마지막 3. 결론부

분에서는 향후 시스템 진행방향과 해당 시스템의 응용 가능 

분야데 하여 논하고 논문의 결론을 맺는다.

2 . 본  론

2 .1  자가 충  모듈을 이용한 USN 센서노드 시스템

그림 1은 자가 충  모듈을 이용한 체 센서노드 시스템

을 보여주고 있다. 각 세부 블록은 태양 지를 사용한 에

지 획득 장치와 획득된 에 지를 리하고 배터리에 충 시

키는 자가 충  모듈, 최 화 된 웨이크 업 모듈이 용된 

시스템 활성화 모듈, 그리고 SR latch를 통해 SPO 

(Self-Power Off)기능을 용시킨 동  력 리 모듈로 

이루어진다. 체 시스템 동작은 다음과 같다. 태양 지를 

통해 획득된 에 지는 장 커패시터에 1차 충 된다. 1차 

충  된 에 지는 히스테리시스 스 치의 단락되는 임계값 

압까지 충 이 되면 충 부로 에 지가 달되어지게 되

고 충 부는 달받은 에 지를 배터리에 2차 충 시키게 

된다. 충 부에서 배터리를 충 하는 순간 장 커패시터에 

장된 에 지는 방 되게 되며 히스테리시스 스 치가 가

지고 있는 차단 압 임계값까지 방 이 되면 히스테리시스 

스 치는 충 부에 공 하던 에 지를 차단시켜 장 커패

시터에 단락되는 임계값 압까지 재충 이 될 수 있도록 

한다. 충 부에서는 배터리의 압을 시스템 활성화 모듈과 

동  력 리 모듈에 공 하게 된다. 시스템 활성화 모듈

은 싱크노드로부터 연속신호(CW)와 ID신호를 수신하고 수

신된 신호는 웨이크업 모듈 내의 압 체배기를 통해 직류 

압으로 체배되어 ID Checker에 원을 공 한다. 그와 동

시에 웨이크업 모듈 내에 복조기는 수신된 신호로부터 ID를 

복조하게 되고 복조된 ID는 ID checker로 달된다. ID 

Checker는 센서노드에 부여된 ID와 싱크노드로부터 수신된 

ID가 일치할 경우 웨이크업 신호를 발생시키게 되고 일치하

지 않을 경우 아무런 신호도 발생시키지 않게 된다. 센서노

드에 수신된 신호가 모두 끝나게 되면 ID Checker에 원 

공 이 차단되게 되므로 불필요한 기 력의 소모가 없어

지게 된다. 동  력 리 모듈은 시스템 활성화 모듈에서 

웨이크업 신호가 발생하면 SR latch의 S 입력단에 신호가 

인가되어 센서와 마이크로 컨트롤러, 송신기에 배터리로부터 

원을 공 할 수 있는 BJT 스 치를 동작시킨다. BJT 스

치가 동작하게 되면 센서인터페이스의 요구 압에 따라 

배터리의 력이 센서와 송신기, 마이크로컨트롤러 등에 공

된다. 

2 .2  히스테리시스 스 치를 이용한 자가충 모듈 설계

에 지 하베스 을 통하여 획득된 에 지의 력량은 매

우 기 때문에 배터리를 충 시키거나 센서노드 시스템을 

구동 시킬 원으로 사용하기에는 어려움이 있다. 

그림 2  히스테리시스 스 치를 이용한 충  모듈의 블록도

Fig. 2 The Self-Charging Module block diagram using 

Hysteresis Switch

그림 3 히스테리시스 스 치를 이용한 충  모듈의 세부 구

성도

Fig. 3 The Detailed configuration of Self-Charging Module

본 논문에서는 이러한 어려움을 해결하기 해 히스테리

시스 스 치를 이용하여 장 커패시터에 1차로 장한 후 

히스테리시스 스 치를 통해 배터리에 2차로 충 시키는 구

조를 제안하 다. 그림 2는 태양 지를 통해 획득한 에 지

를 리 할 수 있는 히스테리시스 스 치를 이용한 자가 충

 모듈의 블록도를 나타내었다. 태양 지는 실외에서 

100mW/cm2(직사 )로 타 에 지원에 비해 높은 에 지 획

득을 자랑하지만 실제 시스템이 용되는 실내 환경에서는 

100uW/cm2로 에 지 획득 효율이 실외 환경보다 히 떨

어지게 된다.[5] 실제 시스템이 용되는 실내 환경에서는 

실외보다 빛의 세기가 매우 기 때문에 실내 환경에서 사

용하기 합한 박막형 태양 지를 사용하 다. 한 배터리

에 안정 인 력을 공 하기 해서 매우 큰 용량의 슈퍼 

커패시터를 사용하기보다 일반 인 1000uF의 커패시터를 사

용했다. 히스테리시스 스 치는 입력 임피던스가 크고 정궤

환(Positive feedback)을 발생시킬 수 있는 새로운 구조로 

구 하 다. 

그림 3은 본 논문에서 제안한 히스테리시스 스 치  충

부의 구조이다. 태양 지를 통해 획득된 에 지를 장 

커패시터에 장 후 일정 압이 충 되면 충 부에 달하

여 배터리를 충  시킬 수 있다. 한 충 된 배터리의 

압이 일정 압 이상이 되면 충 부에서 센서노드 시스템에 

원 압을 공  할 수 있는 기능도 포함되어 있다. 

MOSFET을 이용하여 설계한 히스테리시스 스 치의 단락 

압 임계값은 식 (1)을 통해 6.4V로 설계하 고, 차단 압 
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임계값은 식(2)를 통해 3.8V의 값을 갖도록 설계하 다. 이

는 상용칩을 사용한 충 부의 입력조건(4.3V～8V)에 만족하

고 배터리를 효율 으로 충 하기 해 배터리 용량의 1

0%～20% 이상의 력을 상황에 따라 주기 으로 충 할 

수 있도록 6.4V～3.8V로 설계하 다  

(1)



 ×
    (2)

설계한 히스테리시스 스 치의 동작은 다음과 같다. 입력 

압이 6.4V가 되면 N-mos의 게이트 단자에 R1과 R2에 의

해 분배된 압이 인가되어 N-mos가 단락됨과 동시에 

P-mos의 게이트 압이 떨어지게 된다. 이에 따라 P-mos

의 게이트 단자와 소스 단자 사이의 압차가 P-mos 자체

의 단락 압 벨 이상으로 증가하게 되고, 결과 으로 

P-mos가 단락되면서 히스테리시스 스 치에 입력된 압이 

충 부에 인가되게 된다. 다시 N-mos 게이트 단자에 인가

되는 압이 자체 단락 압 보다 낮아지게 되면 N-mos의 

드 인과 소스가 차단되고, P-mos의 게이트 압은 상승하

게 되어 P-mos의 드 인가 소스가 차단된다. 이때 스 치

의 입력 압 Vin은 더 이상 충 부로 인가되지 않고 장 

커패시터에 재충 되는 상을 나타내게 된다. 

그림 4에 제안한 히스테리시스 스 치의 시뮬 이션 결과

를 나타내었다. 그림 4의 1)번 형은 입력신호 Vin을 나타

낸다. 이때 Vin은 Vp-p 15V, 주 수는 10mHz의 신호를 인

가하 다. 실제 구  시 실내조명에서 태양 지를 사용하

을 때 에 지를 획득하는 시간이 길어짐을 고려하여 주 수

를 설정하 다. 그림 4의 2)번과 3)번 형은 P-mos 게이트 

단자의 상태와 히스테리시스 스 치의 출력을 나타낸 것이

다. A 구간은 기 충  상태로 장 커패시터의 압이 히

스테리시스 스 치 단락 압 임계값인 6.4V까지 차 증가

된다. B 구간에서 P-mos의 게이트 압이 0V까지 떨어지

게 되면서 히스테리시스 스 치는 단락되어 커패시터가 방

을 시작하며 충 부를 지나 배터리로 충 된다. 커패시터

의 압이 4.2V이하로 내려가는 C 구간에서는 히스테리시스 

스 치가 차단되어 단락 압 임계값까지 재충 되는 상태

를 나타내고 있다. 

그림 5는 히스테리시스 스 치의 입력과 출력 테스트 

형이다. Ch1의 결과 형은 태양 지를 통해 1차 충 된 

장 커패시터를 측한 형으로 히스테리시스 스 치의 입

력에 해당하는 결과 형이다. 827Lux의 형 등 조명에서 

박막형 태양 지를 사용하 을 때, 0V에서 히스테리시스 스

치의 단락 압 임계값 6.7V까지 기 충 되는데 걸리는 

시간은 190s 이고 5.6V에서 히스테리시스 스 치의 차단 

압 임계값 3.8V까지 기 방 되는 시간은 19s로 측정되었

다. 기 방  된 후 재충 되는 시간은 61s이다. Ch2의 

형은 Ch1의 입력되는 신호에 따른 히스테리시스 출력 형

으로 ①과③ 역은 N-mos와 P-mos가 차단되어 있는 상태

이고, ②의 역에서만 충 부에 력을 공 하고 있는 것으

로 측정되었다. 

그림 6의 (a)는 충 부와 연동 된 히스테리시스 스 치 

그림 4  히스테리시스 스 치의 입력  출력 시뮬 이션

Fig. 4 The Simulation result of Hysteresis Switch Input and 

Output

그림 5  히스테리시스 스 치 측정 결과

Fig. 5  The test result of Hysteresis Switch

그림 6 히스테리시스 스 치 출력 형  동작에 따른 충

형

Fig. 6 The result of Hysteresis Swtich output wave and 

Charging wave

동작 형을 측정한 것이고 그림 6의 (b)는 히스테리시스 스

치 동작에 따른 충  형을 측정한 것이다. 실제 배터리

를 충  시 류가 완충되는 시 을 측정하는데 매우 긴 시

간이 필요함으로 2200uF의 커패시터를 사용하여 충 여부와 

방  상태에서 다시 충 되는 상태를 측정하 다. 기 충
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 시간은 190s 이고 히스테리시스 스 치가 차단과 단락이 

될 때마다 충 되는 압은 약 780mV의 압이 약 80s 씩 

충 된다. 충 이 완료되면 과충 으로 인한 배터리의 수명

이 짧아지지 않도록 더 이상 충 하지 않는 상태가 됨을 측

정 결과를 통해 알 수 있다.

2 .3  시스템 활성 화 모듈 설계 

              

그림 7은 시스템 활성화 모듈의 세부 블록도를 나타낸 것

이다. 시스템 활성화 모듈은 압체배기와 포락선 검 기, 

그리고 ID Checker로 구성되어 있다. 시스템 활성화 모듈의 

동작 원리를 살펴보면, 압 체배기에서 무선 RF신호를 받

아 일정 압으로 체배하여 ID Checker를 동작시킬 수 있

는 력을 공 하는 BJT 스 치를 On 시키고, 복조기에서

는 입력 신호를 복조하여 ID Checker에 달함으로써 ID 

Checker가 웨이크업 신호를 발생시키는 역할을 한다. ID 

Checker는 복조된 신호에서 디지털 값을 추출해 내어 부여

된 ID와의 일치 여부를 단하는 기능을 갖는다. 사용된 ID 

Checker는 CPLD와 SR latch, Schmitt Trigger를 집 하여 

구 한 칩을 사용하 다. 

포락선 검 기의 출력은 원 신호를 복조하기 한 비교기

의 입력신호로, 압 체배기의 출력은 비교기에서 디지털 

형으로 바꿔주기 한 기 압으로 사용된다. 포락선 검

기와 압 체배기는 같은 구조로 사용하지만, 압체배기의 

단 수를 포락선 검 기의 단 수 보다 1/2로 사용함으로써 

압 체배기에 체배되는 압의 최고치를 포락선 검 기에 

체배되는 압의 반으로 낮추었다. 포락선 검 기의 출력 

단에는 항과 커패시터가 달려있어 진폭 변조된 신호가 1

의 신호로 들어올 때엔 충분한 체배를, 0의 신호가 들어올 

때엔 항을 통해 방 하게 된다. 하지만 압 체배기의 출

력 단에는 커패시터만 있기 때문에 진폭 변조된 신호가 1일 

때에 체배된 압이 0의 신호가 들어올 때에도 유지가 된

다. 즉 같은 워가 입력될 때, 압체배기는 항상 일정한 

압을 유지하게 되고 포락선 검 기는 1의 신호일 때엔 

압 체배기보다 2배의 압이, 0의 신호일 때에는 0V의 압

을 가지게 된다. 일반 인 비교기 회로는 고정 기 압을 

사용하기 때문에 입력 입의 크기가 바뀔 때마다 기 압

의 크기를 바꿔야만 제 로 된 듀티 사이클을 만족시킬 수 

있지만 본 논문에서 설계한 복조회로는 입력 워의 크기가 

달라져도 기 압을 바꿀 필요가 없다. 입력 워는 리

스(Friis) 공식에 의해 송신기와 수신기의 거리에 따라 변하

게 된다.[6]

  

  


 (3)

그림 9는 시스템 활성화 모듈의 동작 상태를 측정한 결과

이다. A는 압 체배기로부터 출력된 압으로 BJT를 동작

시키기에 충분한 압인 800mV의 값을 출력하는 것을 확인 

할 수 있다. B는 포락선 검 기의 출력으로 수신된 연속신

호 구간 끝에 있는 ID신호가 복조 된 것을 알 수 있다. C는 

복조 된 ID에 따라 센서노드에 부여된 ID와 동일한 경우 웨

이크업 신호가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이때 웨이

그림 7  시스템 활성화 모듈의 내부 블록도

Fig. 7 The Internal Block Diagram of System Activation 

Module

그림 8 포락선 검 기와 압 체배기로 구성된 복조회로

Fig. 8 Voltage Multiplier and Demodulator

그림 9 시스템 활성화 모듈의 동작 상태

Fig. 9 The test result of System Activation Module

크 업 신호의 유지시간은 330uS로 측정되었다. D는 웨이크

업 신호를 받고 싱크노드에게 송신하는 센서노드의 환경 감

지 데이터 출력을 나타내고 있다. 

2 .4  SPO 기 능을 용시킨 동  력 리 모듈 설계 

본 논문에서 제안하는 SPO 기능을 용시킨 동  력 

리 모듈은 효율 인 에 지 사용과 그로인해 센서 노드가 
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그림 1 0  SPO(Self Power Off) 기능 동작 흐름도

Fig. 1 0  The Flowchart of Self Power Off

그림 1 1  SPO(Self-Power Off) 모델링 등가회로도

Fig. 1 1  The Modeling circuit of Self Power Off

그림 1 2 SPO 기능을 목 시킨 동  력 리 모듈 측정 

결과

Fig. 1 2 The test result of Dynamic Power Management 

Module with Self Power Off

제한된 에 지원을 가지고 장시간 동작 할 수 있도록 하기 

한 모듈이다. 센서 인터페이스의 동작을 알리는 웨이크업 

신호가 SR latch로 입력이 되면 센서와 송신기, 마이크로컨

트롤러에 공 되는 원을 자체 으로 차단할 수 있는 방식

을 구   검증하 다. 그림 10에서는 Self Power Off 기

능의 동작 흐름도를 나타내었다. 웨이크업 신호가 발생하면 

SR latch의 S입력으로 high 신호가 인가되고 Q출력에서 

high 신호가 발생하여 BJT 스 치가 On 상태가 된다. 이 

때 BJT의 컬 터에 연결된 압이 에미터로 흐르게 된다. 

BJT 스 치를 통해 센서와 송신기, 마이크로컨트롤러에 

원 압이 인가되면 센서는 동작한다. 이 때, 센서의 용도에 

따라 온도, 습도, 조도의 환경 정보를 송신기를 통해 달하

게 되고 송신기는 싱크노드에 센싱정보를 송신한다. 마이크

로컨트롤러는 디지털포트를 통해 high 신호(Self Power 

Off)를 발생시킨다. 마이크로컨트롤러로부터 발생 된 high 

신호는 SR latch의 R 입력으로 달되고  high를 유지하던 

SR latch의 Q 신호는 low로 바 게 된다. Q 신호가 high에

서 low로 바뀜으로 인해 BJT 스 치는 차단되어 센서와 송

신기, 마이크로컨트롤러에 달하던 구동 압이 차단됨으로 

불필요한 에 지의 소모를 막을 수 있게 된다.

그림 11은 센서노드의 원 련 부분을 시뮬 이션 하기 

해 모델링된 등가회로이다. SPO 기능을 검증하기 해 

실제 센서노드 시스템에 용하여 모델링하여 구 하 다. 

사용된 SR latch는 시스템 활성화 모듈의 ID Checker 칩 

내부에 집 된 SR latch를 사용하 다. 

그림 12는 동  력 리 모듈에서 웨이크업 신호의 수

신과 환경 감지 정보를 싱크노드로 송신 후 SPO 신호가 발

생하는 상태를 측정한 형이다. A는 센서인터페이스에 공

되었던 형이 SPO 신호 발생 후 차단 된 상태이고, B는 

SPO 신호를 측한 것이다. C는 싱크노드에 송 된 환경 

감지 형이고 D는 SPO 신호가 발생한 후 BJT 스 치의 

베이스 단자의 상태를 측정한 것이다. 

그림 13은 본 논문에서 제안한 자가충 모듈을 이용한 

USN 센서노드용 고 효율 에 지 력 리 시스템을 용시

킨 센서노드 시스템이다. 각각의 단일 센서노드의 동작을 

확인하기 해 그림 14와 같은 테스트 환경을 구축하 다. 

테스트 환경은 센서노드와 싱크노드 사이의 거리는 Typ. 

5～6m, 주 수 역은 433MHz, 실내조명은 827Lux, 싱크노

드 1 , 센서노드 30 의 환경을 구축하 다. 

그림 1 3 본 논문에서 제안한 시스템이 용된 센서노드 보드

Fig. 1 3 The Sensor node Board

그림 1 4  테스트 환경

Fig. 1 4  The test environment
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보드 크기

싱크노드 55mm×60mm

센서노드 50mm×50mm

센서인터페이스 13.5mm×34mm

통신주 수 역  워 Freq 433MHz, Power. min-15dBm

웨이크업 가능거리 Typical 7m

단일 싱크노드의 

통신가능한 센서노드
max 128개

태양 지 종류  크기 박막형 solar cell, 150mm×35mm

당 충 압 7mV/sec@827Lux(형 등조명)

히스테리시스 압크기
2.9V@단락 압 6.7V, 

차단 압3.8V

ID Checker Chip 압 1.8V

ID Checker Chip 

소모 류
6.6uA(ID Checker, SR latch)

체 시스템 소모 류

max1.2mA, min10uA

(MCU, Sensor, Transmitter, 

charger, LDO)

표 1  자가 충  모듈을 이용한 USN 센서노드시스템의 

특징 

T ab le 1 The features of USN sensor nodes usning 

Self-Charging Module

4 . 결   론

본 논문에서는 자가 충  모듈을 이용한 USN 센서노드

용 고효율 에 지 력 리 시스템을 제안하 다. 본 시스

템은 재 배터리로부터 원 압을 사용하는 많은 센서노

드에 용하여 배터리의 잔여량을 검하거나 교체하지 않

아도 되는 편리성을 갖고 있다. 시스템 활성화 모듈은 8 bit

로 구성된 ID를 부여 할 시 최  128개의 다수 센서노드와 

단일 싱크노드의 통신이 가능하고, 웨이크업 가능 거리는 평

균 7m로서 USN 시스템에도 용할 수 있으며, 한정된 공

간의 환경 정보가 주기 으로 필요한 장소에도 용될 수 

있다. 동  력 리 모듈은 단일 센서를 사용하지 않고 

다양한 종류의 센서를 사용 할 수 있는 센서인터페이스를 

지원하며, 기존 센서노드 시스템에서 다소 기소모 류를 

많이 소비하는 부분인 센서, 송신기, 마이크로컨트롤러에 

SPO 기능을 용시켜 불필요한 기 소모 류를 일 수 

있다. 

본 논문에서 제안힌 시스템이 USN 응용 분야에 다양하

게 용됨으로서 재 많은 센서노드 시스템에서 가지고 있

는 원 공 에 한 문제와 효율 인 에 지 리에 한 

문제를 해결 할 수 있는 방안이 되길 기 한다. 
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