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RF 에너지 하베스팅 BLE 장치의 

무선전력전송시스템 설계 방안 
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요   약

본 논문에서는 RF 에너지 하베스팅 BLE 

(Bluetooth Low Energy) 장치의 WPTS (Wireless 

Power Transfer System) 설계 방안을 연구하였다. 무

선전력전송 시스템은 신호손실과 안테나 크기를 고려

하여 915㎒ 주파수대역을 사용하고 출력은 3W EIRP 

(Effective Isotropic Radiated Power)로 설정하였다. 

BLE 장치에 수신되는 RF 신호 전력과 RF-DC 변환 

효율을 측정하여 수치 해석 결과와 비교 분석하였다. 

Key Words : BLE, Energy Harvesting, RF, 

Sensor, WPTS

ABSTRACT

This paper investigated the implementation method 

of the WPTS (Wireless Power Transfer System) for  

RF energy harvesting BLE (Bluetooth Low Energy) 

device. The source of RF energy in the WPTS 

operates at 915㎒ and the power output is 3W EIRP 

(Effective Isotropic Radiated Power). The received 

RF power and RF-DC conversion efficiency is 

compared with the numerical result.

Ⅰ. 서  론

IoT (Internet of Things: 사물인터넷)는 주위의 모

든 사물이 각종 센서와 통신 네트워크를 통해 인터넷

에 연결되는 것을 의미한다. 최근 WiFi, LTE, 

Bluetooth, Z-Wave, ZigBee 등 무선통신 네트워크의 

발달과 각종 센서 및 무선통신 모듈이 탑재된 모바일 

기기의 비약적인 소형화에 힘입어 향후 미래 정보통

신기술 융합산업의 패러다임을 이끌어갈 유망 기술로 

각광받고 있다. 가트너 (Gartner)에서는 2014년 가장 

주목해야 할 10대 전략 기술 중 하나로 IoT를 선정하

였고, ABI리서치는 인터넷에 연결된 기기의 수가 

2014년 103억 개에서 2020년에는 295억 개까지 증가

할 것으로 예상했다. 하지만 유한한 에너지를 제공하

는 배터리로 동작하는 스마트 디바이스 및 센서는 저

전력 기반으로 동작해야 하기 때문에 데이터 전송량

과 송신 주기에 대한 제약이 있다. 또한, 배터리 수명

이 다하면 교체해야 하는 유지보수 이슈와 비용 발생 

문제를 수반하게 된다. 이를 해결하기 위해 빛, 진동, 

열, RF 신호와 같은 에너지원으로부터 동작에 필요한 

전기에너지를 얻는 에너지 하베스팅 기술이 적용되고 

있다
[1-4]. 본 논문에서는 무선  RF 신호를 정류하여 

DC 전원으로 변환하는 WPTS를 이용하여 BLE 장치

의 전원공급부를 설계하는 방안을 연구하였다.  

Ⅱ. RF 에너지 하베스팅 BLE 장치

BLE 장치는 스마트 센서이며, 센서부, 마이크로프

로세서 신호처리부, BLE 무선통신 인터페이스, 전원 

공급부로 구성된다. 신호처리부는 센서의 출력신호로

부터 IoT 서비스를 위한 정보를 수집 및 처리하며, 

BLE 무선통신 인터페이스를 통해 센서 네트워크로 

전달하는 기능을 수행하게 된다. 상시 그리고 짧은 주

기로 동작하는 스마트 센서의 전원 공급 이슈는 RF 

에너지 하베스팅 기술을 적용하여 해결할 수 있으며, 

RF 에너지 하베스팅 BLE 장치는 그림 1과 같이 구성

할 수 있다. BLE 장치는 목적에 적합한 센서, 마이크

로프로세서, BLE 모듈, 안테나, WPTS 전원공급부로 

구성된다. WPTS 전원공급부는 RF 신호를 수신하기 

위한 안테나, 정류회로로 구성되는 RF-DC 변환기, 전

력 관리를 위한 PMIC (Power Management IC), 그리
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Dipole antenna Patch antenna

Directivity omni-directional directional

Polarization vertically polarized vertically polarized

Beamwidth 360°
azimuth : 122°

elevation : 68°

Gain 1.0dBi 6.1dBi

표 1. 915㎒ WPTS 전력 전송 수신기의 안테나 특성
Table 1. Antenna specification of 915㎒ WPTS receiver 

그림 1. RF 에너지 하베스팅 BLE 장치의 구성도
Fig. 1. Schematic diagram of RF energy harvesting BLE 
device

Distance [m]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Dipole 

antenna
2.57 1.14 0.64 0.41 0.29 0.21 0.16 0.13 0.1

Patch 

antenna
8.31 3.69 2.08 1.33 0.92 0.68 0.52 0.41 0.33

표 2. 무선 전력 수신기 입력 전력 (단위: ㎽)
Table 2. Input power of wireless power receiver [unit: ㎽]

고 축전을 위한 캐패시터로 구성된다. 축전 캐패시터

를 사용할 경우, 캐패시터에 축전된 전하가 방전되면 

서 출력 전압이 공급되며, 임계치보다 낮아지면 다시 

충전되기 때문에 일정한 전압을 유지할 수 있다
[5]. 

2.1 WPTS 전원공급부

WPTS의 RF 주파수대역은 신호 손실과 안테나 크

기를 고려하여 선택할 수 있다. 주파수가 높아질수록 

허용되는 최대 출력 전력이 낮아지고 전송 손실이  증

가하기 때문에 1m 이상의 거리에서는 사용할 수 없

다. 낮은 주파수대역은 이러한 문제점을 해결할 수 있

지만, 안테나가 소형 BLE 장치에 사용할 수 없을 정

도로 커지게 된다. 40㎒ 주파수대역의 경우, 반파장 

다이폴 (dipole) 안테나의 길이는 대략 3.6m에 달한다
[6]. 따라서 최대 출력 전력, 전송 손실, 안테나 크기를 

절충하여 915㎒ 주파수대역을 선택하였고, WPTS의 

전력 수신기 안테나는 표 1에서와 같이 PCB 다이폴 

안테나와 패치 (patch) 안테나를 사용하여 무선 전력 

전송 특성을 비교하였다. RF-DC 변환기의 출력 전압

은 PMIC에 연결된 캐패시터로 공급되어 충전되게 되

며, 일정 레벨 이상 충전되면 캐패시터가 방전되면서 

PMIC 출력 핀에 연결된 센서 및 BLE 모듈로 전압이 

공급된다.   

2.2 BLE 무선 통신 인터페이스

스마트센서의 무선 통신 인터페이스는 저전력 단거

리 무선통신에 적합한 BLE 기술을 적용하여 설계하

였다. BLE 무선통신에서 마이크로프로세스부를 포함

한 스마트센서는 Peripheral 역할을 수행하게 되며, 

Central 역할의 gateway와 통신 연결되면 센싱한 데

이터를 송신하고, 제어신호를 수신하게 된다. BLE 무

선통신의 최대 전송 거리는 100m 정도이며, 건물 등 

장애물에 따라서 10m~100m 범위의 무선 커버리지를 

가지게 된다
[7]. 

Ⅲ. RF-DC 변환 출력전력

WPTS 무선 전력 수신기의 안테나로 수신되는 RF 

신호는 RF-DC 변환되며, 에너지 하베스팅 효율을 분

석하기 위해서 축전을 위한 캐패시터의 충전 전류를 

측정하여 수치 해석 결과와 비교하였다. 무선 전력 송

신기의 출력은 3W EIRP 이며, 무선 전력 수신기의 

안테나 특성은 표 1과 같다. 안테나 이득의 경우, 다이

폴 안테나는 1.0dBi 이며, 패치 안테나는 6.1dBi 이다. 

무선 전력 수신기에 수신되는 RF 신호 전력의 수

치 해석은 식 1의 Friis 방정식을 이용하였다. 무선 전

력 송신기의 출력 (Pt)과 송신 안테나 이득 (Gt)의 곱

은 3W 이며, 915㎒ RF 신호의 파장은 0.328m 이다. 

무선 전력 송신기와 수신기 사이의 거리 (R)에 따라서 

수치 해석한 수신 전력은 표 2와 같다. 패치 안테나를 

사용한 경우 다이폴 안테나 보다 대략 3배 크다. 3m

에서 0.92㎽이고 5m에서 0.33㎽이다. 반면, 다이폴 안

테나를 사용한 경우, 3m에서 0.29㎽이고 5m에서 0.1

㎽이다. DC 전력은 RF-DC 변환 효율에 따라서 계산

할 수 있으며, 수치 해석한 결과는 그림 2와 같다. 무

선 전력 수신기에서 변환된 DC 전력의 수치 해석 결

과는 패치 안테나의 경우, 3m에서 0.54㎽이고, 5m에

서 0.03㎽이다.   

 
 



(1)
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그림 3. BLE 장치의 평균 소비 전류
Fig. 3. Average current consumption of BLE device  

그림 4. 무선 전력 수신기의 충전 전류
Fig. 4. Charge current of wireless power receiver  

그림 2. 무선 전력 수신기의 DC 전력
Fig. 2. DC power of wireless power receiver

BLE 장치는 소비 전류와 축전을 위한 캐패시터에 

흐르는 충전 전류를 비교하여 장치 가동 여부를 판단

할 수 있다. BLE 장치의 소비 전류는 그림 3과 같다. 

게시 주기가 짧아질수록 평균 소비 전류가 증가하게 

된다. 게시 주기가 1000㎳ 일 때 페이로드의 크기가 

14bytes인 경우 평균 소비 전류는 29㎂ 이고, 27bytes

인 경우 34㎂ 이다. 게시 주기가 100㎳로 줄어들게 되

면, 각각 274㎂, 322㎂로 평균 소비 전류가 급격하게 

증가하게 된다. 따라서 그림 4의 무선 전력 송신기와 

수신기 사이의 거리에 따른 충전 전류 경향을 보면 거

리가 증가할수록 허용할 수 있는 게시 주기는 길어지

게 된다. 예를 들어, 패치 안테나를 사용하면 3m에서 

충전 전류가 180㎂이기 때문에 페이로드 크기가 

14bytes인 경우 대략 150㎳ 까지 게시 주기를 줄일 수 

있다. 하지만 4m에서는 충전 전류가 72㎂로 감소하여 

허용할 수 있는 게시 주기는 390㎳로 늘어나게 된다.

Ⅳ. 결  론

BLE 장치는 Central 장치와의 연결을 위해 주기적

으로 게시를 하기 때문에, 빈번하게 active 모드에서 

stop 모드로 전환하여 저전력으로 동작하는 특성을 가

지고 있다. 하지만 배터리 수명 문제를 해결하기 위해

서 WPTS를 BLE 장치의 전원공급부로 적용하여 에

너지 하베스팅 BLE 장치를 구현할 수 있다. RF-DC 

변환된 충전 전류를 분석한 결과, 무선 전력 송신기와 

수신기 사이의 거리가 증가할수록 허용되는 BLE 장

치의 게시 주기가 늘어나게 된다는 것을 알 수 있다. 

따라서 BLE 장치의 응용분야에 따라서 적합한 게시 

주기를 선정하여 무선 전력 송신기와 무선 전력 수신

기로 전원공급부를 설계한 BLE 장치 사이의 거리를 

결정해야 한다. 
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