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BLE 비콘을 한 에 지 

하베스  시스템 설계 방안 연구

장 호 덕

Study on Design Method of Energy 

Harvesting System for BLE Beacon

Ho-deok Jang

요   약

본 논문에서는 에 지 하베스  (Energy 

Harvesting) 기술을 용한 BLE (Bluetooth Low 

Energy) 비콘에서 력 리를 한 PMIC (Power 

Management IC)의 출력 압을 일정하게 유지하기 

한 방안을 연구하 다. 에 지 하베스  장치에서 

제공되는 에 지를 확보하고 장하기 한 축  장

치로 캐패시터를 사용하 고, 주어진 Advertising 

Interval에서 BLE 모듈에 일정한 압을 제공하기 

한 최 의 캐패시턴스를 분석하 다. 

Key Words : Beacon, BLE, Energy Harvesting, 

PMIC, Solar Cell

ABSTRACT

This paper investigated the method for the output 

of power management IC (PMIC) for BLE beacon 

with energy harvesting device to be maintained 

constantly. The capacitor was used to store the 

energy supplied from energy harvesting device such 

as solar module and the capacitance was estimated 

to the optimum value according to the interval for 

the BLE beacon to send advertising signal. 

Ⅰ. 서  론

최근 사물인터넷 (IoT: Internet of Thing) 기술 기

반의 서비스를 제공하기 한 스마트 디바이스  센

서가 상용화됨에 따라서 장치 사용의 편리성과 안정

성 확보를 한 방안 연구가 진행되고 있다. 그 에

서 유한한 에 지를 제공하는 배터리로 동작하는 스

마트 디바이스  센서는 력 기반으로 동작해야 

하기 때문에 데이터 송량과 송신 주기에 한 제약

이 있다. 한, 배터리 수명이 다하면 교체해야 하는 

유지보수 이슈와 그에 따른 비용 발생 문제를 수반하

게 된다. 이를 해결하기 해 빛, 진동, 열, RF 신호와 

같은 에 지원으로부터 동작에 필요한 기에 지를 

얻는 에 지 하베스  (Energy Harvesting) 기술이 

용되고 있다
[1-5]. 에 지원으로 태양 을 이용하는 에

지 하베스  BLE 비콘의 경우, 300cm2의 패  표

면 을 가지는 태양 지를 용하여 출력 력이 

0dBm, Advertising Interval이 0.8s인 BLE 비콘이 동

작할 수 있다는 연구 결과가 있다
[5]. 본 논문에서는 

BLE 모듈에 공 되는 압이 BLE 비콘의 주기 인 

Advertising 동작에 상 없이 일정한 벨을 유지할 

수 있는 원부 설계 방안을 연구하 다.  

Ⅱ. 에 지 하베스  BLE 비콘 설계

에 지 하베스 은 BLE 모듈에 력을 공 하며, 

효율 으로 력을 사용하기 해서 력 리, BLE 

비콘 동작 설정 등을 최 화할 필요가 있다. 먼  

력 리는 주기 인 BLE 비콘의 동작에 따른 지속

인 에 지 하베스터 출력 압의 감소를 막기 해 축

 캐패시터를 사용할 수 있다. 축  캐패시터를 사용

할 경우, 캐패시터에 축 된 하가 방 되면서 출력 

압이 BLE 모듈에 공 되며, 임계치보다 낮아지면 

다시 충 되기 때문에 일정한 압 벨을 유지할 수 

있다. 한편 BLE 비콘 동작에 따른 력 소모는 

Advertisement 패킷을 로드캐스  하는 주기를 응

용 분야에 맞게 최 화해서 일 수 있다. 

Ⅲ. 실험 구성  

에 지 하베스  력원을 사용한 BLE 비콘은 그

림 1과 같다. 에 지 하베스  력원은 태양 지 

(solar cell) 모듈을 사용하 고, 력 리를 한 

PMIC, 축 을 한 캐패시터, 그리고 BLE 모듈로 구

성되며, 력 리 메커니즘은 그림 2와 같다. PMIC
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그림 1. 태양  에 지 하베스  BLE 비콘
Fig. 1. BLE beacon powered by solar cell 

그림 2. 에 지 하베스  BLE 비콘의 력 리
Fig. 2. Power management for BLE beacon using energy 
harvesting 

는 태양 지의 출력 압이 1.55V 이상이면 구동되

며, 1.45V 이하이면 동작하지 않게 된다. PMIC의 입

력 압, 즉, 태양 지의 출력 압이 1.55V 이상이

면, PMIC에 연결된 캐패시터가 충 되기 시작하며, 

캐패시터의 압이 3.27V (VOUTH)가 되면 PMIC의 

출력 핀과 캐패시터 사이의 스 치가 ON 상태가 되

어 연결되며, 캐패시터가 방 되면서 출력 핀에 연결

된 BLE 모듈로 압이 공 된다. 캐패시터의 압이 

1.93V (VOUTL) 이하로 떨어질 때까지 PMIC의 출력 

핀과 캐패시터 사이의 스 치가 ON 상태가 지속되며, 

축  캐패시터의 압이 VOUTH의 95% 아래로 떨어지

면 태양 지의 출력 압이 축  캐패시터로 공 되

어 충 되게 된다. 다시 말해서, 충 과 방 을 되풀

이하면서 최 값의 95∼100% 범 의 일정한 출력 

압 벨을 유지한다.

태양 지는 200lx 기 으로 4.9V의 출력 압을 

제공하며, 300∼600lx의 일반 인 사무실 환경에서 

PMIC의 출력 압은 3.27V가 된다. 태양 지의 

류- 압 특성 곡선에서 최  력 지 인 MPP 

(Maximum Power Point)는 최  압과 최  류의 

80%를 반 하여 식1과 같이 계산될 수 있다
[6]. 류-

압 곡선에서 최  에 지 수확을 달성할 수 있는 

압을 결정할 수 있고, 이 압에서 멀어지면 수집되는 

류와 에 지가 어들 수 있다.

 

E=(0.8×V)×(0.8×I) (1)

 

PMIC는 태양 지와 배터리의 출력 압을 모니

터링해서 압 상태에 따라서 입력 력 공 원을 선

택하도록 제어하게 된다. 태양 지에서 공 되는 

PMIC의 입력 압은 2.0V ~ 5.5V (Typ: 3.3V) 이다. 

태양 지로부터 입력되는 압이 1.55V 이상이면 태

양 지의 출력에 의해 구동되며, 출력 압을 BLE 

모듈에 공 하게 된다. 한편, 태양 지의 출력 압

이 1.45V 이하이면 동작하지 않는다.

축 을 한 캐패시터는 PMIC에서 태양 지의 

출력을 입력받아 에 지를 축 하게 된다. 축  캐패

시터의 압이 3.27V가 되면 PMIC의 출력 압이 

BLE 모듈로 공 된다. 비콘의 지속 인 신호 송신에 

의해 축  캐패시터가 방 되면서 출력 압이 감소

하게 되며, 축  캐패시터의 압이 3.27V의 95% 이

하로 떨어지면 다시 충 하게 된다.  

Ⅳ. PMIC 출력 압 

BLE 비콘은 Peripheral 역할을 수행하며 

Advertisement 패킷을 로드캐스  하는데, Central 

장치에 연결되기 까지 주기 인 동작이 지속되면 

PMIC의 출력 압은 감소하게 된다. 그러나 축  캐

패시터를 사용하여 출력 압이 임계값 이하로 낮아

지면 충 하도록 제어하면 충 과 방 이 반복되면서 

3.11V~3.27V의 일정한 출력 압을 유지할 수 있다. 

그림 3은 200㎌의 축  캐패시터를 사용한 경우의 

출력 압을 측정한 결과이다. (a)는 Advertising 

Interval이 3 일 때의 출력 압이고, (b)는 

Advertising Interval이 6 일 때의 출력 압이다. 

BLE 비콘의 주기 인 로드캐스  동작이 지속되어

도 출력 압이 감소하지 않고, 략 3.1V의 출력 

벨을 유지하게 된다. 한 Advertising Interval이 3

에서 6 로 2배 증가함에 따라서 축  캐패시터의 충

  방  횟수는 역으로 2배 감소하게 된다.  

그림 4는 축  캐패시턴스의 용량을 200㎌에서 

420㎌로 략 2배 증가시킨 경우의 출력 압이다. 축
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그림 3. PMIC 출력 압 (축  캐패시턴스 : 200㎌)
Fig. 3. Output voltage of PMIC (storage capacitance : 
200㎌) 

그림 4. PMIC 출력 압 (축  캐패시턴스 : 420㎌)
Fig. 4. Output voltage of PMIC (storage capacitance : 
420㎌) 

Design & Configuration parameters

Transmitter Power [dBm] 3

Advertising Interval [s] 6

RSSI [dBm] -61

Capacitance, Cs [㎌] 420

표 1. 에 지 하베스  BLE 비콘 설정
Table 1. Operating configuration of energy harvesting 
BLE beacon.

 캐패시터 CS의 캐패시턴스 증가에 따른 시정수 (τ

=RC)의 증가로 CS가 방 되는 시간이 길어져서 출력 

압이 감소하는 기울기가 감소하게 됨을 알 수 있다. 

따라서 Advertisement 패킷을 로드캐스  하는 주

기인 Advertising Interval이 6 로 긴 경우에는 시정

수가 증가한 효과가 더해져서 (b)에서와 같이 거의 일

정한 출력 압 벨을 유지하게 된다.  

Ⅴ. 결  론

BLE 비콘은 지정된 매장 내 단말을 설치한 후, 스

마트 디바이스를 소지한 사용자가 서비스 범  내에 

진입할 경우 해당 디바이스를 감지해 로모션 정보

나 할인 쿠폰를 제공하는 O2O (Online to Offline) 서

비스
[7], 백화 이나 형 쇼핑몰에서 매장의 치를 

확인할 수 있는 실내 측  기반의 내비게이터, 물건에 

부착하거나 노약자가 소지한 BLE 비콘과 Central 장

치가 통신하여 실시간 존재 확인을 할 수 있는  도난/

미아 방지 서비스에서 디지털 콘텐츠, 모바일 게임, 

스마트카 등으로 활용 범 가 확 되고 있다. 이 듯 

다양한 BLE 비콘의 응용 분야에 합한 에 지 하베

스터 설계가 요구된다.

PMIC 출력 압 모니터링을 기반으로 에 지 하

베스  BLE 비콘의 효율 인 력 소비를 한 

Advertisement 패킷 로드캐스  동작 설정  축  

캐패시터의 캐패시턴스는 표1과 같다. BLE 비콘의 응

용 분야에 따라서 주어진 Advertising Interval을 기

으로 축  캐패시터의 캐패시턴스를 최 화하면 에

지 하베스터의 출력 압을 일정하게 유지할 수 있다.
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