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요 약

본 논문에서는 스트레인게이지 센서와 Zigbee 무선 통신 기술을 활용하여 차량 주행 시 타이어의 변형량을 

실시간으로 측정할 수 있는 무선 계측시스템을 개발하였다. 차량 타이어의 내부에 스트레인게이지 센서를 장

착하고 DSP 모듈을 이용하여 차량이 주행 중 발생하는 타이어의 변형량을 취득하였다. 취득된 센서 값은 무

선 통신으로 차량 내부로 전송된다. 차량내부에 장착된 무선 수신 모듈은 타이어의 변형량을 실시간으로 모니

터링 할 수 있도록 구현하였다. 이와 같이 취득된 타이어의 변형량은 각 타이어에 가해지는 하중 또는 타이어

의 속도 측정에 이용할 수 있다. 타이어에 가해지는 하중 또는 속도는 자율주행자동차의 안정성 있는 제어를 

위해서는 반드시 필요한 파라메타들이다.

ABSTRACT

In this paper, a wireless measurement system has been developed which can measure the deformation of a tire in 

real time by utilizing strain gauge sensors and Zigbee wireless communication. A strain gauge sensor is mounted inside 

the tire and then the strain on the tire is obtained using the DSP module. The acquired sensor values are transmitted 

into the vehicle by radio communication. The wireless receiver module installed inside the vehicle can monitor the 

deformation of the tire in real time. The deformation of the tire can be used for measuring the load applied to each tire 

or the speed of the tire. The load or speed applied to the tires are essential parameters for the stable control of 

autonomous vehicles. 
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스트레인 게이지 센서, 타이어 변형량, 무선 통신, 자율 주행 자동차

Ⅰ. 서  론

최근 자동차 관련 업체들은 자율주행 자동차의 상

용화를 위해 노력하고 있다[1-2]. 자율주행 기술은 미

국 방위고등연구계획국(DARPA: Defence Advanced 

Research Projects Agency)이 군사적인 용도로 사용

하기 위해 지상 차량에 대한 연구를 처음 시작하였다

[3]. 본 논문에서는 자율 주행 자동차의 주행 안전성

을 높이기 위해 타이어의 변형량을 무선으로 계측하

는 시스템을 구현하였다. VDC(: Vehicle Dynamic 
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Control), AWD(All Wheel Drive)등의 차량 운동 제

어시스템에서는 타이어와 노면 간의 접지력, 노면 마

찰계수, 강성, 슬립각 등은 차량 동역학을 이용한 추

정 값들을 사용하고 있다. 하지만 유동적인 도로의 상

황에 따라 즉각적인 대응이 필요한 자율 주행 자동차

의 주행 안전성을 높이기 위해서는 타이어의 변형량

을 실시간으로 측정하는 것이 필요하다. 타이어가 지

면과 접촉하면서 생기는 변형량을 측정하면 타이어에 

가해지는 하중을 직접 계산할 수 있다[4]. 또한 각각

의 타이어에 가해지는 하중을 측정하면 자율 주행 오

차를 발생시킬 수 있는 하중의 쏠림 현상을 파악할 

수 있다.

차량이 주행 중에 타이어의 변형량을 측정하기 위

해서는 회전 운동을 하는 타이어 휠과 고정된 차량 

차체사이를 유선으로 연결시켜주는 슬립 링(slip-ring)

과 같은 고가의 장치가 요구된다[5]. 본 논문에서는 

슬립 링과 같은 고가의 장치 대신 타이어 내부[6-7]

에 스트레인게이지 센서[8]를 부착하고 센서 신호 측

정 모듈을 이용하여 변형량을 측정한 후, 그 결과를 

무선으로 차량내의 수신 모듈로 전송하여 타이어의 

변형량을 실시간으로 계측할 수 있는 시스템을 개발

하였다. 무선 계측 시스템으로 측정한 데이터의 신뢰

성을 검증하기 위해 별도의 유선 계측 시스템을 구성

하고 실험결과를 비교하여 제안된 무선 계측시스템의 

유용성을 검증하였다[9-10].

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 개발된 

무선 계측 시스템의 하드웨어 구성을 소개하고, 3장에

서는 계측 시스템을 구성하는 각 모듈의 구동 소프트

웨어를 설명한다. 4장에서는 차량이 주행할 때 측정한 

타이어의 변형량 측정결과를 보여주고 5장에서 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. 무선 계측 시스템 구성

본 논문에서 개발한 타이어 변형량을 무선으로 계

측할 수 있는 시스템의 구성도는 그림 1과 같다. 타이

어 내부에 스트레인게이지 게이지 센서와 구동회로를 

부착하고, 신호를 증폭한 후 데이터 수집 모듈(data 

measurement module)을 이용하여 스트레인게이지 신

호를 취득한다. 취득된 신호는 무선으로 차량 내부의 

데이터 통합 모듈(data integration & processing 

module)로 전송된다. 데이터 통합 모듈은 차량의 4개 

바퀴에서 전달되는 타이어 변형량들을 수집하고 분석

한 후 모니터링 시스템에 표출한다. 그림 1에서 볼 수 

있듯이 스트레인게이지 센서, 구동회로 및 데이터 수

집 모듈은 타이어에 장착되고 데이터 통합 모듈은 차

량내부에 탑재된다. 

Stra in  G auge 
Sen sor

W h eatston e 
B ridg e C ircu it
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M ea su rem en t 

M od ule

D ata  
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M on itorin g  
D isp lay  

D ata  
M easurem ent
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T ire V eh icle V ehicle

그림 1. 무선 계측 시스템의 구성도
Fig. 1 Configuration of wireless measurement system

스트레인게이지 센서 구동회로는 그림 2에서와 같

이 브리지(bridge) 회로를 이용하여 구성하였다. 차량 

주행 중에 타이어가 지면과 접촉하면 타이어의 접촉

면에서 변형이 발생한다. 타이어 내부의 특정 부분에 

스트레인게이지 센서를 부착하면 센서가 부착된 면이 

지면과 접촉할 때마다 스트레인게이지 센서가 늘어나

거나 줄어드는 변형이 발생하며 이것은 스트레인게이

지 센서의 내부저항 값을 변화시킨다. 스트레인게이지 

센서의 저항 변화는 그림 2의 브리지 회로의 전압 변

화를 가져오므로 이것을 계측하여 타이어의 변형량을 

측정하였다. 

그림 2. 스트레인게이지 센서 구동 회로
Fig. 2 Driving circuit for strain gauge sensor

스트레인게이지 센서는 타이어 내부에 빈틈없이 밀
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착되어야 타이어의 변형이 그대로 센서에 전달되므로 

주의를 기울여 부착하였다. 그림 4에서 타이어 내부에 

부착된 스트레인게이지 센서를 확인할 수 있다.

2.1 데이터 수집 모듈

본 연구에서 개발한 데이터 수집 모듈의 하드웨어

는 그림 3과 같다. 데이터 수집 모듈은 DSP(Digital 

Signal Processing) 프로세서, 신호 증폭회로, 그리고 

취득된 데이터를 무선으로 전송하기 위한 Zigbee 무

선 모듈로 구성하였다. DSP 프로세서는 TI(Texas 

Instruments)(社)의 초소형 TMS320F28335 모듈을 사

용하였다. TMS320F28335 모듈은 저 전력,  150MHz/ 

150MIPS/150MMACS의 연산능력, 그리고 센서 데이

터 취득에 필요한 12Bit ADC(Analog Digital 

Converter)를 가지고 있다. 

D S P
(TM S320F28335)

S ign a l A m plifier

Z ig b ee
W ire less  M o d u le

그림 3. 데이터 수집 모듈
Fig. 3 Data measurement module

신호 증폭회로(signal amplifier)는 그림 2의  스트

레인게이지 구동 회로(Wheatstone bridge)와 전압 증

폭회로를 결합한 것이다. 증폭된 스트레인게이지 신호

는 DSP의 ADC로 전달된다. 데이터 수집 모듈을 통

해 수집된 데이터는 Zigbee 통신 모듈을 이용하여 차

량내의 데이터 통합 모듈로 전송된다. 데이터 수집 모

듈에 인가되는 전원은 5V/1A 출력의 보조 배터리를 

사용하였다. 그림 4는 타이어 내부에 부착된 스트레인

게이지 센서와 데이터 수집 모듈을 보여준다.

2.2 데이터 통합 모듈

데이터 통합 모듈은 타이어에 장착된 데이터 수집 

모듈에서 무선으로 전송되는 타이어 변형량 데이터를 

처리하는 역할을 한다. 그림 5는 본 연구에서 개발된 

데이터 통합모듈을 보여준다. 데이터 통합 모듈은 신

호처리를 위한 DSP, 전원 공급을 위한 전원부, 

Zigbee 무선 통신부, 그리고 차량 내부 CAN 네트워

크와 연결할 수 있는 CAN 인터페이스로 구성된다. 

  

Inside TireData Measurement Module

그림 4. 타이어에 장착된 센서와 데이터 수집 모듈
Fig. 4 Strain gauge sensor and data measurement 

module mounted on the tire

DSP 모듈은 데이터 수집 모듈에서와 동일한 

TMS320F28335를 사용하였다. 전원부는 12V 차량 전

원으로부터 전원을 공급받아 DC-DC 컨버터를 통해 

DSP 모듈,  Zigbee 및 CAN 통신 모듈에게 3.3V전원

을 공급한다. CAN 인터페이스는 차량의 in-vehicle 

네트워크에 접속하여 차량의 속도, 조향 등의 데이터

를 수신하기 위해 장착되었다. CAN으로 전달되는 차

량 내부 정보들은 타이어 변형량 데이터와 결합되어 

각 타이어에 가해지는 하중 계산, 타이어의 속도 계산 

등에 사용된다. 

D SP Z igbee W ireless

Pow erC A N  Interface

그림 5. 데이터 통합 모듈
Fig. 5 Data integration and processing module

데이터 통합 모듈은 각 타이어에 장착된 데이터 수
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집 모듈로부터 스트레인게이지 센서 신호의 원시 데

이터(raw data)를 무선으로 전달받아 신호 처리를 한 

후 그 결과를 시리얼 통신으로 데이터 모니터링부에 

전달하여 디스플레이 장치에 표출하도록 한다.

Ⅲ. 시스템 제어 소프트웨어

3.1 데이터 수집 모듈 소프트웨어

데이터 수집 모듈은 타이어 내부에 장착된 스트레

인게이지 센서로부터 나온 원시 데이터를 12bit 분해

능을 지닌 DSP 모듈의 ADC를 통해서 취득한다. 또

한 Zigbee 무선 모듈을 통해 데이터를 손실 없이 실

시간으로 데이터 통합 모듈로 송신한다. 이를 수행하

기 위해 그림 6과 같은 순서도로 내부 소프트웨어를 

구현하였다. 

그림 6. 데이터 수집 모듈 소프트웨어 순서도
Fig. 6 Software flow chart for the data measurement 

module

데이터 수집 모듈은 실시간 계측에 중심을 두고 있

기 때문에 일정 데이터가 수신될 때 바로 통합모듈로 

데이터를 전송해야 한다. 이를 위해 폴링 방식의 데이

터 전송이 아닌 인터럽트 방식을 사용하였다. 먼저 

ADC 인터럽트가 발생하면 3개 미만의 데이터를 버퍼

에 채운 뒤 스트레인게이지 센서 데이터의 수신이 완

료됨과 동시에 Zigbee 무선 모듈을 이용하여 데이터

를 전송하도록 인터럽트 서비스 루틴(ISR: Interrupt 

Service Routine)을 구현하였다. 

3.2 데이터 통합 모듈 소프트웨어

데이터 통합 모듈은 데이터 수집 모듈로부터 전송 

받은 데이터를 통합하고 노이즈를 없앤 후 모니터링 

디스플레이로 데이터를 보내는 역할을 한다. 이런 동

작을 수행하기 위해 그림 7과 같은 순서도로 소프트

웨어를 구현하였다. 

데이터 수집 모듈로부터 전송받은 데이터의 노이즈

를 제거하고 원하는 주파수 영역 내의 성분만을 뽑아

내기 위해 디지털 버터워스 필터(Butter worth filter)

를 소프트웨어로 구현하여 사용하였다. 

 

그림 7. 데이터 통합 모듈의 소프트웨어 순서도
Fig. 7 Software flow chart for the data integration and 

processing module

Ⅳ. 실험 결과

먼저 차량이 주행 중에 타이어가 지면과 접촉하면

서 발생하는 변형량을 직접 계측하기 위해 그림 8과 

같이 스트레인게이지 센서가 부착된 타이어와 바퀴 

휠(wheel)에 슬립링을 장착하여 유선으로 스트레인게

이지 신호를 취득할 수 있게 구성하였다. 타이어 내부

의 스트레인게이지 센서로부터 나오는 신호는 NI(社)

의 DAQ 보드를 이용하여 노트북에서 신호를 계측하

였다. DAQ 보드는 그림 2의 스트레인 게이지 구동회

로에서 출력되는 아날로그 전압을 직접 계측할 수 있

는 장비이다.

그림 9는 차량이 주행할 때 DAQ 장비로 측정한 

스트레인게이지 센서의 아날로그 전압파형을 보여준

다. 센서가 부착된 타이어 면이 지면과 접촉할 때 피
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크 전압이 발생하는 것을 볼 수 있다. 그림 9의 신호

는 세로축의 아래쪽이 양의전압을 나타내고 위쪽은 

음의 전압을 나타낸다는 것에 유의한다. 타이어가 늘

어났을 때는 양의 피크 전압이 나타나고 수축되었을 

때는 음의 피크 전압이 나타남을 볼 수 있다. 

다음으로 그림 8의 슬립링이 부착된 타이어를 데이

터 수집 모듈이 탑재된 그림 4의 타이어로 교체하고 

차량이 주행할 때 타이어 변형량 측정 실험을 실시하

였다. 이번에는 NI(社)의 DAQ 장비 대신 그림 5의 데

이터 통합 모듈을 이용하여 무선으로 스트레인게이지 

센서 신호를 전달받아 타이어 변형량을 측정하였다. 

Slip Ring

DAQ Board / 
Monitoring Notebook

그림 8. 타이어 변형량의 유선 계측 시스템
Fig. 8 Wireline measuring system of tire deformation
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그림 9. 타이어 변형량의 유선 계측 신호
Fig. 9 Wireline measurement signal of tire deformation

그림 10은 본 연구에서 개발한 무선계측 시스템을 

이용하여 타이어의 변형량을 측정한 결과이다. 무선 

계측 시스템에서는 그림 3의 데이터 취득 모듈을 이

용하여 스트레인게이지 센서의 아날로그 신호를 증폭

한다. 그런 다음 DSP내의 ADC를 이용하여 디지털 

신호로 변환한 후 무선으로 데이터 통합 모듈로 전송

한다. 그림 10은 데이터 통합 모듈에서 취득한 변형량 

신호를 보여준다. 그림 10에서는 세로축의 위쪽으로 

갈수록 타이어가 늘어남을 나타내고 아래쪽은 타이어

가 수축하는 것을 나타낸다. 즉 그림 9와 비교하면 신

호가 반전되어 표시되었다. 

그림 9의 유선 계측 신호와 그림 10의 무선 계측 

신호는 각 실험 시 차량의 주행 속도 및 도로의 환경 

조건에 따라 일부 파형의 형태는 차이가 나지만 유선 

계측 시스템을 통해 얻은 데이터와 비교 했을 때 타

이어의 변형이 생길 때 유사한 진폭의 변화를 확인 

할 수 있다. 이것은 무선 계측 시스템으로도 유선 계

측 시스템과 거의 동일한 측정 결과를 얻을 수 있음

을 나타낸다.

그림 10에서 타이어의 변형량의 최고점 피크인 A

점과 B지점의 시간차(B-A)는 타이어가 한 바퀴 회전

한 시간을 나타낸다. 또한 변형량의 폭(C)은 타이어에 

가해지는 힘과 비례관계에 있으므로 이로부터 타이어

의 하중을 계산할 수 있다. 
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그림 10. 타이어 변형량의 무선 계측 신호
Fig. 10 Wireless measurement signal of tire 

deformation

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 차량 주행 중에 타이어의 변형량을 

실시간으로 측정하기 위해 스트레인게이지 센서와 근

거리 무선 통신용 Zigbee 모듈, 신호 처리 모듈(DSP)

을 활용한 무선 계측 시스템을 구현하였다. 무선 계측 

시스템의 유용성을 확인하기 위해 슬립링을 활용한 

유선 계측시스템을 구현하고 실험결과를 비교하였다. 

그 결과 무선 계측시스템을 이용하여 타이어 변형량

을 실시간으로 측정할 수 있음을 확인하였다. 
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유선 계측시스템의 경우 슬립 링과 같은 고가의 장

치가 타이어 휠에 부착되어야하기 때문에 시스템을 구

성하는데 많은 비용이 소요되고 실제 차량에 장착하기

도 쉽지 않다. 하지만 개발된 무선 계측 시스템을 이용

하면 차량의 다양한 데이터들을 실시간으로 취득할 수 

있기 때문에 운전자 보조 시스템(ADAS: Advanced 

Driver Assistant System)이나 자율주행자동차의 주행

제어 등에 적용할 수 있다. 또한 타이어에 가해지는 하

중이나 타이어의 회전 속도 등 차량의 안정성을 위한 

여러 가지 보정계수를 얻는데 활용 할 수 있다. 
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