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Abstract

In this paper, we propose low-power operational methods for thermal-energy-harvesting sensor circuits. Here, the

amount of harvested current has been measured as low as 8uA. However the DC power consumption of the sensor

circuit is known to consume much larger than 8uA. Thus, We propose the hardware-based power gating and

software-based active/sleep timing control schemes, respectively, for controlling the power consumption of sensor circuit.

In the hardware-based power gating scheme, if the ratio of Toff/Ton is larger than 22, the sensor can consume less than

8uA. For the software-based active/sleep control scheme, if the ratio of Tslp/Tact is larger than 3, we can suppress the

current consumption below 8uA. The hardware-based and software-based schemes proposed in this paper would be

helpful in various applications of energy-harvesting sensor circuits, where the power consumption is limited by an

amount of harvested energy.

요 약

본 논문에서는 열전에너지 하베스팅에 의해 구동되는 센서 회로를 저전력으로 동작시킬 수 있는 방법을 제안하였다. 본 논

문에서 사용되는 열전소자를 이용하면 에너지 하베스팅 회로에서 8uA의 전류를 얻을 수 있다. 그러나 구동하려고 하는 센서

의 전류 소비는 이보다 훨씬 크기 때문에, 본 논문에서는 하드웨어 방법으로 power gating scheme을 이용한 저전력 구동과

소프트웨어적으로 active/sleep control scheme을 이용한 저전력 구동 방법을 센서 회로에 적용하여 센서 회로의 전류 소비

를 감소시킬 수 있음을 보였다. 먼저 하드웨어 power gating scheme을 사용할 때에는 파워 게이트의 Toff/Ton의 비를 22보

다 더 크게 하면, 센서 회로의 전류 소비가 8uA 이하로 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 소프트웨어 기반의 active/sleep

control scheme에 의한 저전력 구동에서는 Tslp/Tact의 비를 3 이상으로 설정해주면 전류 소비를 8uA 이하로 줄일 수 있음

을 확인하였다. 본 논문에서의 결과는 열전에너지 하베스팅에 의해서 구동되는 다양한 센서 회로 설계 및 구현에 도움이 될

것으로 생각된다.
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Ⅰ. 서론

IoT 응용에서는 배터리에 의한 에너지 공급이 용

이하지 않는 경우가 많기 때문에, 에너지 하베스팅

에 의해서 에너지를 공급하는 기술이 필요하다[1].

에너지 하베스팅이 가능한 에너지 소스는 태양빛,

진동, 체온 등이 있는데, 인체 부착형 웨어러블 응

용을 위해서는 사람의 체온으로부터 에너지를 얻

는 방법이 제일 적합한 방법으로 생각된다[2]. 그러

나 일반적으로 열전소자(Thermoelectric generato

r：TEG)의 에너지 밀도는 매우 낮으므로 열전에

너지 하베스팅 기술에서는 시스템의 저전력 동작

이 매우 중요하게 된다[3]. 본 연구에서는 열전에너

지 하베스팅에 의해서 구동되는 웨어러블 센서 시

스템의 저전력 기술에 대해서 연구를 하고 이의 응

용을 보이고 실제로 동작함을 보이려고 한다.

열전소자는 그림 1-(a)와 같이 hot side와 cold

side 간의 온도 차에 따라 열에너지가 전기 에너지

로 전환되어 전류가 흐르는 소자이다. 열전소자의

전류-전압 특성이 그림 1-(b)에 나와 있다. 여기에서

open-circuit voltage와 short-circuit current의 1/2 지점

이 Maximum Power Point(MPP)라고 불리는 점이

며, 열전소자가 이 점에서 동작하도록 조건을 정해

줄 때, 열전소자는 제일 큰 전력을 생산할 수 있다

[4]. 그림 1-(c)는 본 논문에서 사용된 열전소자의

그림을 보여주고 있다. 모델명은 TGP-651이다. 그

림1-(d)는 그림 1-(c)에서 보여주고 있는 열전소자

의 실제 측정 결과를 나타내고 있다. 열전소자에

가해지는 온도의 차가 증가함에 따라 열전소자의

출력전압과 출력전류가 증가함을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 열전소자 10개를 병렬 연결하여

에너지 하베스팅 회로를 시뮬레이션 하였다. 열전

소자 10개를 병렬로 연결할 경우에 전력변환회로

의 출력전압을 4.2V로 가정했을 때, 열전소자용 전

력회로는 대략 8uA 정도의 전류를 공급할 수 있음

을 알았다. 따라서 본 연구에서 사용하는 웨어러블

센서 시스템의 전력소비는 8uA 이하가 되어야 한

다. 이를 위해서 본 연구에서는 하드웨어 방법으로

power gating을 이용한 저전력 구동과 소프트웨어적으

로 active/sleep control할 수 있는 저전력 기법을 구

현하고 테스트하여 웨어러블 센서 시스템의 전력

소비를 열전소자 하베스팅에서 공급 가능한 범위로

맞출 수 있다는 것을 보이고자 한다. 하드웨어 scheme

에는 수동용 소자(LM35DT, 온도센서)를 사용하였으

며, 소프트웨어 scheme에는 I2C통신이 가능한 소

자(HDC1010,온습도센서)를 사용하였다[5-7].
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Fig. 1. TEG Operation.

(a). TEG operation block diagram.

(b). Current-power ralationgship of TEG.

(c). TEG element used in measurement.

(d). Measured output current of temperature gradient.

그림1. TEG 동작

(a). TEG 단면

(b). TEG의 전류-전압 특성

(c). 측정에 사용된 TEG 소자

(d). 측정한 온도차에 따른 전류 특성

Ⅱ. 하드웨어 power gating 및 소프트웨어

active/sleep control scheme

1. 하드웨어 power gating

Power gating이 없는 하드웨어 센서회로의 평균

소비전류는 114.58uA이다. TEG를 이용한 하베스

팅 회로에서 공급할 수 있는 전류는 8uA로 센서회

로를 구동시키기에 충분하지 않기 때문에 평균소

비전류를 줄이기 위하여 하드웨어 power gating을

사용하였다[8]. Power gating을 위하여 Timer

(TPL5110)를 사용하여 센서의 on/off time을 조절

하여 평균소비전류를 줄이는 방법을 사용하였다

[9]. Timer에 연결되는 저항을 변경하게 되면 전압

을 driving 해주는 주기가 달라지는데 이는 pulse

width modulating(PWM)이라고 한다. 본 논문에서

사용된 timer는 low voltage time이 50ms이며, high

(843)
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voltage time은 주기에서 50ms를 뺀 값이다[10].

본 실험에서는 off time을 길게 할수록 평균소비전

류가 줄어들기 때문에 timer 뒷단에 switch 역할을

하는 PMOS를 연결하여 센서의 on time과 off

time을 조절하였다. 이때 on time은 50ms로 고정

이 되게 하며, off time을 늘려서 전류 소비를 감소

시키게 하였다.

VDD

Timer
(TPL5110)

Sensor
(LM35DT/Temperature)

on off

onT

T =       + 

50ms
TimerV

offT

t
T T

variable

Fig. 2. Power gating using timer.

그림 2. Timer를 이용한 power gating

2. 소프트웨어 active/sleep control scheme

Timing control을 갖는 온습도 센서의 DC 평균

소비전류는 32uA이다. 이 전류 또한 TEG를 이용

하여 얻는 하베스팅 전류로 구동시키기 부족하기

때문에 두 번째 방법으로는 소프트웨어를 이용한

active/sleep mode timing control을 진행하였다. 실

험에서 사용된 온습도 센서(HDC1010)는 I2C통신을

통하여 controller와 통신하게 되는데, 이를 이용하여

active/sleep mode 조절이 가능하다[8-9]. 본 실험에서

는 Arduino Flora를 controller로 사용하였으며, 데이터

를 요청하면 active, 요청한 데이터를 전달해주면

sleep mode로 변하는 센서의 특징을 이용하여 데

이터 요청주기를 변경하며 실험을 진행하였다.

T

T =        +

35ms
DDV

slpTact

t
slpTactT

variable

Sensor(HDC1010/
Humidity &

Temperature)

Controller
(Arduino Flora)

Active/sleep mode control

Instruction & 
humidity/temperature

(SCL Line) 
(SDA Line) 

Fig. 3 active/sleep control scheme using software.

그림 3. 소프트웨어 active/sleep control scheme

Ⅲ. 실험/측정 결과

1. 하드웨어 power gating

센서 회로의 DC 평균소비전류는 114.58uA이다.

하드웨어 power gating을 이용하여 센서의 Toff/

Ton의 비를 5로 하였을 때, 평균소비전류는 22.4uA,

7일 때 17.6uA로 줄어드는 것을 확인하였다. 평균

소비전류를 8uA 이하로 낮추기 위해선 Toff/Ton

의 비가 22 이상이 되어야 한다. 이때 추가되는

timer에 의한 오버헤드도 고려하여 Toff/Ton의 비

를 정하였다. Timer에서 소비되는 오버헤드 전류

는 3uA, 센서 회로에서 사용되는 평균소비전류는

5uA로 두 개를 합치면, 전체 소비전류가 8uA가 되

어서 에너지 하베스팅 회로의 공급 전류인 8uA와

같아지게 된다. 센서 회로의 전류소비는 그림 4와

같이 Toff/Ton의 비를 크게 할수록 소비전류가 줄

어드는 것을 확인할 수가 있다.
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Fig. 4 Average current of Toff/Ton using hardware power

gating.

그림4. 하드웨어 power gating을 이용한 회로의 Toff/Ton

당 평균소비전류

2. 소프트웨어 active/sleep control scheme

소프트웨어 방법에서 사용된 센서 회로의 DC 평

균 소비전류는 32uA이다. Active/sleep mode control

scheme에서 Tslp/Tact의 비를 3보다 크게 하면 소

비 전류를 8uA 이하로 할 수 있음을 확인할 수 있

었다.

본 실험에서 controller로 사용한 arduino flora는

많은 전류를 소비하기 때문에 저전력 센서 회로 구

동에 적합하지 않다. 이 arduino controller를 대신

하여 run time 시 88uA/MHz, standby mode일 때

0.27uA의 전류만을 소비하는 STM32L052x6을 사

(844)
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용한다면 저전력 소비로 센서 회로를 구동시킬 수

있을 것이다.
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Fig. 5 Average current of Tslp/Tact using software

active/sleep control scheme.

그림 5. 소프트웨어 active/sleep control scheme을 이용한

회로의 Tslp/Tact 당 평균소비전류

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 센서 회로를 저전력으로 구동시킬 수

있는 방법으로 하드웨어 power gating과 소프트웨

어 active/sleep control scheme을 제안하였다. 하

드웨어에서 사용된 센서 회로의 DC 평균소비전력은

114.58uA였고, 센서의 Toff/Ton time비를 22이상이

면 8uA이하의 평균소비전류를 얻을 수 있었다. 이

는 timer의 파워오버헤드를 포함한 수치이다. 소프

트웨어에서 사용한 센서 회로의 DC 평균소비전류

는 32uA이다. Tslp/Tact의 비를 3이상으로 해주면

8uA이하의 평균소비전류를 얻을 수 있다.
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