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요 약  

 

본 논문은 스마트공장을 구축함에 있어 공장에서 생성되는 데이터를 효율적으로 수집하기 위해 저전력 광역 네트워크 

기술을 바탕으로 비면허 주파수 대역에서 동작하는 무선통신용 RF 모듈을 설계 및 개발한 내용에 대하여 설명한다. 

RF 모듈에는 MCU, RF 칩, 파워 앰프를 하나의 칩에 내장한 SoC 를 적용함으로써 소비전력과 생산비용을 절감하면서도 

적절한 성능과 높은 신뢰성을 제공하도록 한다. 그리고 개발한 RF 모듈의 송신과 수신성능을 전송출력과 입력 매칭을 

통해 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능과 같은 다양한 

기반기술의 발전에 힘입어 4 차 산업혁명이 현실화되고 

있다. 이와 같은 새로운 패러다임이 산업계 전반에 

퍼지는 가운데, 특히 제조업 분야에서는 발전된 

기반기술을 활용하여 효율적이면서 유연한 생산을 

가능케 하는 스마트공장이 많은 관심을 받고 있다. 

스마트공장은 제조과정의 전부 또는 일부과정에서 사람, 

장비, 재료, 방법 등 공정 및 작업과 관련된 데이터를 

수집하고 수집된 데이터를 분석하여 제조과정을 

최적화함으로써 제품의 생산비용과 시간을 절감한다. 

따라서 스마트공장을 구축함에 있어 가장 먼저 수행해야 

하는 일은 공장의 작업현장에서 발생하는 다양한 형태의 

데이터를 효과적으로 수집하는 것이다[1].  

공장에서 수집할 수 있는 다양한 데이터 중에서 

작업환경 주변의 온도, 습도와 같이 전송지연에 민감하지 

않고 데이터 수집장치의 이동성에 대한 지원이 중요하지 

않으며 전송할 데이터의 크기가 크지 않은 특성을 지닌 

데이터는 저전력 광역 네트워크(low-power wide-area 

network)기술을 활용하면 매우 효율적으로 수집할 수 

있다. 저전력 광역 네트워크 기술은 WiFi, LTE, 5G 와 

같은 고속 및 대용량의 데이터 전송을 위한 통신기술에 

비해 적은 소비전력을 바탕으로 한 높은 배터리 효율이 

가장 큰 특징으로, 외부에서의 전원 공급이 원활하지 

않아 제한된 배터리 자원만으로 동작하면서 긴 

전송거리에 기반하여 넓은 영역에 서비스를 제공하는데 

특화되어있다. 또한, 장거리 전송 능력 및 경량 프로토콜 

사용에 따른 장치 개발과 인프라 구축 비용의 절감 등을 

통해 비교적 낮은 가격에 저전력 광역 네트워크를 

구축할 수 있는 장점이 있다[2].  

저전력 광역 네트워크 기술은 사용하는 주파수의 면허 

여부에 따라 LoRaWAN, Sigfox, Wi-SUN 과 같은 

비면허대역을 이용하는 기술과 LTE-M(Long Term 

Evolution for Machines), NB-IoT(Narrow Band IoT)와 

같은 면허대역을 이용하는 기술로 구분할 수 있다. 면허 

대역을 사용하는 기술을 이용하기 위해서는 

통신사업자에 장치를 등록하고 정액 또는 데이터 

사용량에 따라 금액을 지불해야 하는 비용적인 부담과 

함께 사용하는 기술의 표준화된 통신 프로토콜 뿐만 

아니라 통신사업자의 네트워크에 접속하기 위한 인증 

절차와 관련된 부분을 모두 개발해야 하는 부담이 

존재한다. 반면에 비면허 대역을 사용하는 기술을 

이용하는 경우 주파수 사용에 따른 비용이 발생하지 

않고 통신사업자와는 독립된 네트워크를 구축하여 

별도의 서비스를 운영 및 제공할 수 있다. 게다가 

제공하는 서비스 또는 업체의 요구사항에 따라서는 

비면허 대역을 이용하는 기술의 통신 프로토콜 전체 

계층을 모두 구현하지 않고 필요한 부분만을 구현 및 

적용함으로써 서비스 개발기간을 단축하고 개발비용을 

절감할 수 있다. 하지만 비면허 대역을 이용하는 통신 

기술의 일부 통신 계층만 이용하거나 특정 계층의 일부 

동작을 수정하여 사용하기 위해서는 전체 통신 

프로토콜이 내장되어 동작하는 완제품 형태의 RF 모듈이 

아닌 개발자가 필요로 하는 기능만을 설치 및 개발할 수 

있는 RF 모듈이 필요하다.  

국내법 상 센서에서 수집된 데이터와 음성데이터를 

전송할 때 이용할 수 있는 대표적인 비면허 주파수 

대역은 400MHz 대역과 900MHz 대역이 존재한다. 그 

중에서 900MHz 대역은 400MHz 대역에 비해 좀 더 

넓은 채널 대역폭을 사용하여 보다 많은 데이터를 

전송할 수 있다는 장점이 있다. 물론 주파수의 물리적 

특성에 따라 400MHz 대역에 비해 전송거리에 있어서는 

비교적 불리한 면이 있으나 이는 필요에 따라 라우팅을 

통한 멀티 홉 전송 등 적절한 상위 계층의 기술을 

적용함으로써 극복할 수 있다. 
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그림 1. RF 모듈 PCB 설계 및 부품 배치 

 

그림 2. 개발한 RF 모듈 사진 

본 논문에서는 900MHz 비면허 대역에서 동작하는 

무선통신용 RF 모듈을 설계 및 개발한 내용에 대하여 

설명한다. 개발한 RF 모듈은 통신 계층 중에서 가장 밑의 

계층인 물리계층만 RF 모듈의 하드웨어 수준에서 

지원하며 나머지 계층은 RF 모듈을 이용하는 서비스 

요구사항에 따라 적절한 계층을 탑재 및 개발하면 된다. 

 

Ⅱ. RF 모듈 설계 및 개발  

최근 반도체 설계 및 생산 기술이 발전함에 따라 

MCU(Microcontroller), RF(Radio Frequency), 

PA(Power Amplifier), DSP(Digital Signal Processor), 

RAM 및 ROM 과 같은 메모리, 외부 인터페이스 등과 

같은 다양한 모듈이 하나의 칩(chip) 안에 내장된 

SoC(System on Chip)가 출시되고 있다. 본 논문에서는 

TI(Texas Instruments)사에서 개발 및 판매하고 있는 

CC1352P SoC 를 이용하여 RF 모듈을 개발하였다. TI  

CC1352P 의 가장 큰 특징은 저전력으로 동작하면서도 

RF 칩과 함께 파워 앰프도 내장하고 있어 단독으로도 

최대 20dBm 의 전송출력을 낼 수 있다는 점이다. 또한, 

사용자가 원할 경우 900MHz 주파수 대역을 이용하는 

프로토콜뿐만 아니라 2.4GHz 주파수 대역을 이용하는 

프로토콜도 구현하여 동시에 동작시킬 수 있다. 그리고 

멀티 프로토콜 동작을 지원하기 위해 플래시 메모리와 

RAM 도 각각 352KB 와 80KB 로 비교적 넉넉하게 

배치되어 있다. 

개발한 RF 모듈은 다양한 서비스에 활용할 수 있도록 

외부 MCU 가 설치된 PCB 와 연동하여 동작하는 상황을 

고려하여 설계하였다. 따라서 RF 모듈은 그림 1 과 같이 

외부 PCB 와의 연동을 위한 핀 홀이 RF 모듈 양 

가장자리에 위치하고 있으며 RF 모듈에 펌웨어를 

다운로드하기 위한 JTAG 연결부와 외부 안테나와의 

연결을 위한 SMA 커넥터가 배치되어 있다. 실제로 

개발된 RF 모듈의 모습은 그림 2 를 통해 확인할 수 있다. 

 

Ⅲ. RF 모듈 성능측정  

 

그림 3. 개발한 RF 모듈의 전송출력 

 

그림 4. 개발한 RF 모듈의 입력 매칭 

개발한 RF 모듈의 성능은 전송성능과 수신성능으로 

구분하여 각각 전송출력과 입력 매칭(Input 

Matching)이라는 성능지표를 통해 확인하였다. 

전송출력과 입력 매칭 모두 RF 모듈이 동작하게 될 

920MHz 주파수에서 측정하였다. 전송출력은 RF 모듈의 

펌웨어에 20dBm 출력이 나오도록 설정한 다음 H/W 의 

전송출력이 설정한 만큼 되는지를 확인하였다. 그 결과 

그림 3 과 같이 파워미터를 통해 920MHz 주파수에서 

20dBM 의 전송출력이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 RF 모듈을 수신상태로 설정한 다음 네트워크 

분석기를 통해 920MHz 주파수에서의 입력 매칭이 -

11dB 이상 되는 것을 확인할 수 있었다.  

 

Ⅳ. 결론  

 본 논문에서는 공장에서 전송지연에 민감하지 않고 

이동성에 대한 요구가 크지 않으며 크기가 작은 

데이터를 수집하기 위한 900MHz 비면허 대역에서 

저전력 광역 네트워크 기술을 지원하는 무선통신용 

RF 모듈을 설계 및 개발하였다. 개발한 RF 모듈은 

TI 사의 SoC 인 CC1352P 를 적용함으로써 저전력으로 

동작하면서도 920MHz 주파수에서 펌웨어 설정에 따라 

최대 20dBm 의 전송출력과 -11dB 이상의 입력 매칭을 

지원하는 것을 확인할 수 있었다.  
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