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1. 서론 

센서는 다양한 입력 정보를 전기신호로 변환하며, 

받아들이는 정보의 종류에 따라서 물리 센서, 화학 센

서, 광 센서, 바이오 센서 등으로 분류된다. 스마트 센

서는 지능형 센서로 센서부, 마이크로프로세서 신호처

리부, 무선통신 인터페이스, 전원 공급부로 구성된다. 

신호처리부는 센서의 출력신호로부터 IoT 서비스

[1],[2]를 위한 정보를 수집 및 처리하며, 무선통신 인

터페이스를 통해 센서 네트워크로 전달하는 기능을 수

행한다. 스마트센서는 IoT 서비스를 구현하기 위한 핵
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요  약  본 논문에서는 IoT (Internet of Things) 서비스 구현을 위한 스마트센서의 설계 방안을 연구하였다. 지속적인 데이

터 수집을 위한 센서의 전원 공급부는 에너지 하베스팅 (Energy Harvesting) 기술을 적용하였으며, 주변 환경으로부터 영향

을 줄일 수 있는 압전소자 (piezoelectric transducer)를 선택하여 전원 공급부를 설계하였다. 데이터 전송을 위한 무선통신 

인터페이스는 BLE (Bluetooth Low Energy) 기술을 적용하여 설계하였다. BLE는 저전력 단거리 무선 통신에 적합하며, 주

요 응용분야인 BLE 비콘 (beacon)은 O2O (Online to Offline) 서비스, 실내 측위 기반의 내비게이터, 도난/미아 방지 서비

스에서 모바일 게임 등으로 활용 범위가 확대되고 있다. BLE 무선통신의 짧은 전송 거리를 보완하기 위해 무선 커버리지를

확대할 수 있는 방안을 연구하였으며, 네트워크 구축이 용이하고 무선 커버리지 확대할 수 있는 CATV 망을 활용한 BLE 센

서 네트워크 구축 방안을 제안하였다.

Abstract  This paper investigated the design method of the smart sensor for implementing IoT 

(Internet of Things) service. The power supply of sensor consistently acquisting data is based on the

energy harvesting technology and designed with piezoelectric transducer not affected by surrounding 

circumstances. The wireless communication interface for the transmission of data is designed with 

BLE (Bluetooth Low Energy). BLE is highly adequate wireless communication technology for low power 

consumption and short distance wireless communication. The main application of BLE is beacon 

whose usage range is extended from O2O (Online to Offline) service, navigator based on indoor 

positioning technology, and anti-theft/lost child prevention service to mobile game. This paper 

studied the method to extend wireless coverage for complementing the short wireless transmission 

distance of BLE. The wireless sensor network based on CATV network is proposed for the easy 

construction of BLE sensor network and extended wireless coverage. 
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심 구성요소로 다양한 응용분야에 적용되고 있지만, 배

터리 교체로 인한 유지보수 및 비용 이슈가 있다. 또한, 

배터리로 동작하는 스마트센서는 저전력 기반으로 동

작해야 하는 제약이 있다. 스마트 센서를 포함한 IoT 

디바이스의 배터리 이슈를 해결하기 위해 빛, 진동, 열, 

RF 신호와 같은 주변 환경의 에너지원으로부터 전기에

너지를 얻는 에너지 하베스팅 (Energy Harvesting) 

기술이 적용되고 있다[3],[4],[5],[6].

본 논문에서는 스마트센서의 배터리 이슈를 해결하

기 위한 압전 에너지 하베스팅 전원부 설계 방안을 연

구하였다. IoT 서비스 구현을 위한 핵심 디바이스인 스

마트 센서는 주기적이고 반복적으로 센싱한 데이터를 

게이트웨이로 전송해야 하므로 지속적인 전원 공급이 

요구된다. 또한, 스마트센서의 짧은 무선 전송 거리를 

보완하기 위한 방안으로 센서 네트워크의 무선 커버리

지 확대 방안을 연구하였다. 본 논문에서는 네트워크 

구축이 용이하고, 확장된 무선 커버리지를 제공할 수 

있는 CATV 망을 활용한 센서 네트워크 구축 방안을 

제안하였다.

2. 에너지 하베스팅 스마트센서 설계  

스마트센서는 그림 1에서와 같이, 센서부, 마이크로

프로세서 신호처리부, BLE 무선통신 인터페이스, 에너

지 하베스팅 전원 공급부로 구성하였다. 에너지 하베스

팅 전원 공급부는 압전소자를 이용하여 설계하였고, 게

이트웨이와의 무선통신을 위한 무선 인터페이스는 저

전력 단거리 무선통신에 적합한 BLE를 적용하여 설계

하였다. BLE 무선 모듈의 송신 출력은 3dBm 이고, 수

신 신호 세기 (RSSI: Received Signal Strength 

Indication)은 –61dBm이다.

2.1 압전 에너지 하베스팅 전원 공급부 

스마트센서의 종류 및 사용 환경에 의해 적용할 수 

있는 에너지 하베스팅 기술이 결정된다. 본 논문에서는 

그림 1에서와 같이 태양전지 (solar cell)[7], 풍력 발전

과는 달리 주변 환경으로부터 영향을 줄일 수 있는 압

전소자[8]를 선택하여 전원 공급부를 설계하였다. 압전

소자는 압전체에 진동, 충격 등의 기계적 변형을 가하

면 전기 에너지가 발생하는 압전효과를 이용한 것으로 

태양광, 풍력 발전과는 달리 주변 환경의 여건에 영향

을 덜 받는다. 

전원 공급부는 압전소자, 전력 관리를 위한 PMIC 

(Power Management IC), 축전을 위한 캐패시터 

(capacitor)로 구성된다. 압전소자는 압전체에 가하지는 

진동, 충격 등의 기계적 변형에 의해 전기 에너지를 발생

시키게 된다. 압전소자의 압전체는 PZT-5H 이며, 진동자

의 가속도 진폭과 주파수에 따라서 1.1Vrms~17.3Vrms

의 전압이 생산된다[9].

그림 1. 압전 에너지 하베스팅 스마트 센서
Fig. 1. Smart sensor powered by piezoelectric transducer

압전소자의 출력 전압이 1.55V 이상이면 축전 캐패

시터는 충전되기 시작한다. 축전 캐패시터의 전압이 

3.27 V가 되면 센서 모듈로 전압이 공급되며, 95% 

(3.11V)까지 방전되면 압전소자의 출력 전압이 축전 캐

패시터로 공급되어 다시 충전된다. 따라서 전원공급부

는 축전 캐패시터의 충전 및 방전 사이클이 반복되면서 

3.11~3.27V 범위의 일정한 출력 전압을 가지게 된다. 

그림 2~6은 센서의 검출 주기 (sensing interval)에 

따른 PMIC 출력 전압을 측정한 결과이다. 센서의 검출 

동작이 주기적으로 지속되어도 출력 전압이 감소하지 

않고, 대략 3.1V의 출력 레벨을 유지하게 된다. 또한 축

전 캐패시터 CS의 용량 (capacitance)에 따른 PMIC 

출력 전압을 비교 하면, 축전 캐패시터의 용량이 200㎌

에서 420㎌로 대략 2배 증가된 경우 출력 전압이 감소

하는 기울기가 감소하게 됨을 알 수 있다. 축전 캐패시

터의 용량이 증가하면 시정수 (τ=RC)가 증가하여 축전 

캐패시터가 방전되는 시간이 길어지기 때문이다. 
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그림 2. PMIC 출력 전압 (sensing interval : 1.5s)
Fig. 2. Output voltage of PMIC (sensing interval : 
1.5s)

그림 3. PMIC 출력 전압 (sensing interval : 2s)
Fig. 3. Output voltage of PMIC (sensing interval : 2s)

그림 4. PMIC 출력 전압 (sensing interval : 2.5s)
Fig. 4. Output voltage of PMIC (sensing interval : 2.5s)

그림 5. PMIC 출력 전압 (sensing interval : 3s)
Fig. 5. Output voltage of PMIC (sensing interval : 3s)

그림 6. PMIC 출력 전압 (sensing interval : 6s)
Fig. 6. Output voltage of PMIC (sensing interval : 6s)

그림 2와 그림 6의 PMIC 출력 전압을 비교하면,센

서의 검출 주기가 1.5초에서 6초로 4배 증가함에 따라

서 축전 캐패시터의 충전 및 방전 횟수는 반비례 관계

를 가지면서 대략 4배 감소하게 되는 것을 알 수 있다.

2.2 BLE 무선통신 인터페이스 

스마트센서의 무선 인터페이스는 BLE 기술을 적용

하여 설계하였다. BLE 무선통신에서 스마트센서는 

Peripheral 역할을 수행하게 되며, Central 역할의 

gateway와 연결, 데이터 송신 및 제어신호 수신을 하

게 된다. 

BLE 무선통신의 최대 전송 거리는 100m 정도이다. 

건물 등 장애물에 따라서 10m~100m 범위의 무선 커

버리지를 가지게 된다[10]. 따라서 BLE 무선통신을 이

용하는 스마트센서로 IoT 서비스를 구현 시, 짧은 전송 

거리를 보완하기 위한 방안이 필요하다. BLE 무선통신

의 짧은 전송 거리는 센서 네트워크의 무선 커버리지 

확대를 통해 개선될 수 있으며. CATV 망을 이용하여 
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센서 네트워크를 구축하면 확장된 무선 커버리지를 제

공할 수 있다.  

그림 7. CATV 망 기반 BLE 센서 네트워크 구성도

Fig. 7. Network diagram of BLE sensor network based 

on CATV network

CATV 망을 활용한 센서 네트워크는 WOC (WiFi 

over Coax) 기술을 활용하여 그림 7에서와 같이 구성

할 수 있다. WOC는 WiFi AP를 건물 내에 설치하고 

혼합분리기 (duplex filter)를 이용하여 WiFi 신호를 

기존 CATV 신호와 결합 및 분리하도록 한다[11]. 따라

서 CATV 망의 동축 선로로 WiFi 신호가 전송된다. 

WiFi 스몰셀 구성 지점에서는 CATV 망의 Tapoff에

서 STB (Set-Top Box) 까지의 인입선 구간에 혼합분

리기를 연결한다. 혼합분리기의 WiFi 신호 입출력 포

트에 안테나를 연결하여 WiFi 서비스를 제공하게 되

며, 기존 CATV 서비스는 혼합분리기의 CATV 망 신호 

입출력 포트에 STB를 연결하여 제공하게 된다.

CATV 망의 인입선 구간은 5C, 7C 동축케이블로 

구성된다[12]. 7C 동축케이블 경우, 2.4GHz 주파수대

역에서 0.223dB/m 정도의 낮은 감쇄를 제공하는 제품

이 상용화되어 있다[13]. 따라서 회사, 호텔, 쇼핑물 등

의 건물 내 또는 일반 가정집에 구성되는 WOC 네트워

크는 주변 환경에 의한 WiFi 스몰셀 구성 및 무선 커버

리지 제약을 줄일 수 있다. 또한, WOC 네트워크에서는 

WiFi 단말기의 최소 수신 신호 세기를 만족할 수 있는 

유선 링크 손실을 가지는 지점까지 스물셀을 구성할 수 

있다. WOC 네트워크에서의 유선 링크 손실은 인입선

으로 사용되는 동축케이블의 감쇄, 신호 분배를 위한 분

배기의 손실, WiFi AP 설치 지점과 스몰셀 구성 지점에 

사용되는 혼합분리기 손실의 합으로 주어진다. 

그림 7의 CATV 망 기반 BLE 센서 네트워크는 

Central 역할을 수행하는 게이트웨이 (gateway)를 혼

합분리기를 이용하여 CATV 망에 연결한다. 2.4GHz 

ISM (Industrial, Scientific, Medical) 주파수 대역을 

사용하는 BLE 신호는 혼합분리기를 통해 CATV 신호

와 결합 및 분리된다. 무선 센서 네트워크 구성 지점에 

설치한 혼합분리기의 BLE 신호 입출력 포트에는 

2.4GHz 대역 안테나가 연결되며, Peripheral 역할을 

수행하는 스마트센서와 무선통신을 하게 된다. BLE 무

선 네트워크는 스마트센서의 최소 수신 신호 세기를 만

족할 수 있는 지점까지 구성할 수 있다. 단, 게이트웨이

에서 안테나 까지 유선 링크 손실이 식 1을 만족해야 

한다. 하향 링크 기준으로 게이트웨이 출력 (PT, 

Gateway)이 유선 링크 손실 (Lwire)과 무선 링크 최대 

손실 (Lwireless, max)에 의해서 감소하여도 스마트센

서의 최소 수신 신호 세기 (PRmin, Sensor)보다 커야 

한다. 유선 링크 손실은 인입선으로 사용되는 동축케이

블의 감쇄, 신호 분배를 위한 분배기의 손실, 게이트웨

이 설치 지점과 BLE 무선 센서 네트워크 구성 지점에 

사용되는 혼합분리기 손실의 합으로 주어진다.  

 

PT, Gateway-Lwire-Lwireless, max ≧ PRmin, Sensor  (1)

  

3. 결론

센서는 검출하는 에너지 형태 및 특성에 의해서 분

류되며, 다양한 종류가 있다. IoT 서비스에 적용되는 

센서의 종류는 사용자에게 제공하는 정보의 종류에 따

라서 결정된다. 본 논문에서는 일반적인 스마트센서의 

전원 공급부에 적용할 수 있는 압전소자를 이용한 압전 

에너지 하베스팅 전원 공급부 설계 방안을 연구하였다. 

압전 에너지 하베스팅은 스마트센서의 설치 환경이 

0.25g~0.5g 범위의 진동자 가속도 진폭을 만족할 수 

있으면 적용할 수 있다. 압전소자의 출력 전압이 

3.3Vrms인 경우, 진동자 가속도 진폭이 0.5g, 진동 주

파수는 60Hz이어야 한다[7]. 또한, 에너지 하베스팅 전

원 공급부에 축전 캐패시터를 이용하면 축전 캐패시터

의 충전 및 방전 사이클이 반복되면서 3.11~3.27V 범

위의 일정한 출력 전압을 제공할 수 있다. 출력 전압 리
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플 (ripple)을 줄이기 위해서는 축전 캐패시터의 용량

을 증가시키고, 검출 주기를 증가시키면 된다.

BLE 무선통신의 짧은 전송 거리는 CATV 망을 활용

한 센서 네트워크로 무선 커버리지를 확대하여 보완할 

수 있다. 기존 CATV 망에 혼합분리기를 이용하여 BLE 

Central 역할을 수행하는 게이트웨이를 설치하고, 무

선 센서 네트워크 구성 지점에 혼합분리기와 2.4GHz 

안테나를 설치하면 무선 센서 네트워크를 구축할 수 있

다. 구성할 수 있는 지점 및 무선 센서 네트워크 셀의 

수는 Peripheral 역할을 수행하는 스마트센서의 최소 

수신 신호 세기를 만족할 수 있는 유선 링크 손실에 의

해서 결정된다.
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