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요   약

TPMS 의무 장착 이전에 판매된 차량에 TPMS를 설치하고자 할 경우 외장형을 선호하는데, 현재 판매 중인 외

장형 제품은 공기주입 방식과 전력 문제의 개선이 필요하다. 본 논문에서 설계한 외장형 TPMS는 장착한 상태에

서 공기 주입이 가능하고 저전력으로 운영되도록 설계하였다. 기구부는 센서노드 상단에 공기주입부를 설치하여 

하단부까지 공기가 관통하도록 설계하였다. 저전력 운영을 위해 관리 데이터 프레임, 일반 데이터 프레임, 경고 데

이터 프레임의 3 가지 형태로 나누고 프레임의 길이를 짧게 설계하였다. 일반 데이터 프레임은 느린 주기로 그리

고 경고 데이터 프레임은 빠른 주기로 데이터를 전송한다. 구현한 제품은 정상프레임은 30초 주기로 그리고 경고 

프레임은 3초 주기로 운영하여 220mA 용량의 코인 배터리로 5 년 이상 동작한다.
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ABSTRACT

If you want to install a TPMS in a vehicle sold before the TPMS mandatory installation, an external one is 

preferred. Commercial exterior TPMS requires improvement of air injection and power saving technology. In this 

paper, a new external TPMS is designed to operate with low power and air injection capability while mounted. 

The mechanical structure is designed so that air can be penetrated to the lower end by installing an air injection 

unit on the sensor node top. For low power operation, the frame is divided into three types of management data 

frame, general data frame and warning data frame, and the frame length is minimized. The normal data frame is 

transmitted in a slow cycle and the warning data frame is transmitted in a fast cycle. The implemented product 

operates with a period of 30 seconds for the normal frame and a period of 3 seconds for the warning frame. It 

is designed to operate for over 5 years with a 220mA coin battery.
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Ⅰ. 서  론

TPMS는 타이어 공기압이 낮아지는 것을 감지하여 

운전자에게 알려주는 장치로 타이어 안전사고를 예방

하고 연료 낭비를 줄여주는 에코 드라이브에 효과적

이다.[1] 스마트 타이어란 기존 고무 타이어에 각종 안
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전 센서를 장착해 운전자의 위험 상황을 경고하는 기

능까지 수행하는 미래형 타이어로 실제 주행 중인 타

이어가 펑크가 나기 전에 타이어 공기압 정보를 운전

자에게 알려주거나 노면조건을 감지하고 타이어 외부 

형태까지 바꿀 수 있는 신기술이 장착된 자동차 타이

어를 말한다
[2]. 스마트 타이어의 핵심기술인 TPMS는 

4 개의 타이어 휠 내부에 장착된 압력ㆍ온도센서 모

듈, 무선송신기, 운전석에 설치된 TPMS 모니터링장

치로 구성되어 있다. 시동을 걸 때와 운행중에 모든 

타이어의 압력 및 온도 상황이 체크되어 계기판으로 

전송된다. 위험징후나 위급상황시 디스플레이에 경고 

표시와 경고 알람이 울리게 하여, 타이어가 펑크나 위

험 상황에 직면하기 전에 미리 예방하는 역할을 한

다.
[3-5]

2013 년부터는 TPMS의 의무장착이 법제화되어[6,7] 

2013 년 이후 출시된 자동차는 내장형 TPMS가 설치

되어 출고되고 있다. 내장형 TPMS는 타이어의 공기

주입구 외부노출부와는 무관하게 설치되어 편리하게 

공기주입을 할 수 있지만 고장 또는 배터리 용량 부족

으로 교체해야 할 경우 전문 수리점에 의뢰해야 하는 

단점을 가지고 있다. 2013 년 이전의 차량에 설치하는 

사후시장(after market)용 TPMS는 사용자가 손쉽게 

교체가 가능하고 설치비가 따로 없는 저렴한 외장형

이 주로 판매되고 있다.

TPMS 센서노드와 모니터링장치와의 통신 방식은 

단방향 통신과 양방향 통신이 있다. 양방향 통신은 데

이터의 정상 수신 여부를 바로 확인할 수 있고 비정상 

데이터의 경우 재전송을 할 수 있어 신뢰성이 높으며 

또한 운전자가 요구하면 바로 타이어 상태 확인이 가

능하다. 다만 보내고 받는 두 개의 채널의 통신모듈 

하드웨어가 구현되어야 하므로 가격이 비싸지는 단점

이 있다. TPMS의 경우 타이어의 상태를 수 초 또는 

수십 초에 한번씩 주기적으로 알려주는 것이 주된 업

무이기 때문에 단방향 통신으로도 기능 구현이 가능

하다. 실제 단방향 통신의 데이터 오류율이 높지 않게 

구현하는 것이 가능하며 일부 약간의 오류가 있을 경

우에도 문제가 되지 않도록 운영할 수 있어 외장형 

TPMS는 단방향 통신을 많이 사용한다. 

공기주입구에 연결하는 외장형 TPMS는 배터리가 

기구의 상단에 위치하며 아랫부분은 공기의 압력을 

측정할 수 있는 센서와 타이어의 공기주입구에 장착

되는 타이어결합부로 구성되어 있다
[8]. 참고문헌 [8]

의 특허는 공기를 주입하기 위해서 TPMS를 탈착해야 

하는 구조이며, 본 특허는 안테나의 구조와 모양을 개

선하여 통신효율을 높이는 장점을 제시하고 있다. 외

장형 TPMS의 특징은 타이어의 공기압 충전이 필요시

에는 외장형 TPMS 센서노드를 탈착 후 공기주입을 

해야 한다는 것이다. 그런 이유로 만약 타이어의 공기

압 충전시에는 외장형 TPMS 센서노드를 탈착 후 공

기주입을 해야 하는 번거로움이 있다. 또한 단방향 통

신을 사용하는 TPMS의 데이터 프레임은 하나로 운영

이 되며 센서노드에서 하나의 일정한 주기로 데이터 

프레임을 송신한다. 하나의 주기로 데이터를 전송할 

경우에는 위급상황에서 빨리 사용자가 인지할 수 있

도록 빠른 주기로 데이터를 전송해야 한다. 빠른 주기

로 전송할 경우 전력 소비가 많아지게 된다. TPMS에

서 타이어의 압력과 온도 정보를 획득하는 방식은 두

가지가 있다
[9]. 압력센서와 온도센서를 사용하여 직접 

측정하는 방식과 속도센서와 바이브레이션 센서를 이

용하여 간접측정하는 방식이 있다[9]. 참고문헌 [9]번

에서는 직접측정 방식을 물리적인 센서를 사용하기 

때문에 배터리 소모가 크다는 점을 지적했다. 그러나 

압력센서와 온도센서를 직접 이용하여 타이어 정보를 

획득하는 것이 정확도 면에서 아주 우수하기 때문에 

실제 차량에서는 직접센서를 사용하고 있다. 다만, 배

터리 소모를 줄일 수 있는 저전력 설계가 필요하다.

본 논문에서 설계한 외장형 TPMS는 다음의 특징

을 가지고 있다. 첫째 외장형 TPMS의 공기 주입시 

센서노드를 장착한 상태로 공기를 주입할 수 있도록 

센서노드 상단에 공기주입부를 포함하도록 설계하였

다. 그리고 센서노드의 센서회로 PCB 바깥 부분에 반

원 형태의 구멍을 만들어 공기가 기구 하단부까지 관

통하도록 설계하였다. 둘째 센서노드가 자체적으로 정

상 상태와 위기 상태를 인지하여 구분할 수 있도록 설

계하였다. 위기 상태에서는 운전자가 빨리 상황을 인

지할 수 있도록 수 초에 한번씩 빠른 주기로 데이터를 

전송하고, 정상 상태에서는 저전력 운영을 위하여 수 

십 초에 한번씩 느린 주기로 데이터를 전송한다. 셋째 

저전력 운영을 위하여 데이터 프레임의 길이를 짧게 

설계하였다. 센서노드 등록을 위한 72 비트의 관리프

레임, 정상 상태의 32~48 비트의 일반 데이터 프레임, 

위기 상태의 56 비트의 경고 데이터 프레임의 세가지 

형태 프레임으로 나누어 설계하였다. 

본 논문에서는 위의 세가지 특징을 갖는 TPMS의 

센서노드와 모니터링장치의 하드웨어와 소프트웨어를 

구현하고 동작을 확인한다.

Ⅱ. 저전력 운영을 위한 프레임 설계

TPMS는 그림 1과 같이 타이어에 장착되어 공기압, 
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그림 1. TPMS 시스템 구성도 
Fig. 1. TPMS system configuration

그림 2. 시스템 관리 프레임 포맷
Fig. 2. System management frame format

Frame Type Description

00 System Management Frame

01 Nomal Date Frame

10 Warning Date Frame

11 Reserved

표 1. 프레임 타입 필드 정의
Table 1. Description of a frame type field

온도 등을 수시로 체크하는 센서노드와 센서노드로부

터 전송받은 데이터를 운전자에게 출력하여 표시하는 

모니터링장치로 구성되어 있다.

센서노드는 타이어 공기주입구에 설치되며 타이어

의 상태를 수 초 또는 수십 초에 한번씩 주기적으로 

모니터링장치에 전송하는 역할을 한다. 타이어에 장착

되는 TPMS 센서노드는 영하 40 ℃ ∼ 영상 180 ℃의 

가혹한 운행조건에서 최소 10 년 이상의 내구성을 가

져야 한다
[10]. 모니터링장치는 센서노드로부터 전송받

은 데이터를 사용자에게 출력하는 역할을 하며 데이

터의 종류에 따라 알람 또는 디스플레이하는 방법으

로 사용자에게 경고를 알린다. 모니터링장치는 차량 

디스플레이에 설치되는 것이 일반적이지만 핸드폰 또

는 기타기기를 통하여 제공받는 방법도 있다.

2.1 저전력 TPMS 프레임 설계

단방향 통신은 양방향 통신에 비해 통신 기능이 단

순하여 가격이 저렴하고 전력 소모가 적다는 장점이 

있다. 기존 단방향 통신의 TPMS의 경우 한 종류의 

데이터 프레임을 사용하고 있으며 데이터 프레임의 

전송 주기가 일정하다.

본 논문에서는 저전력으로 운영하기 위하여 데이터 

프레임 길이를 짧게하고 또한 프레임의 기능과 타이

어의 상황에 따라 세가지 종류의 프레임으로 나누어

서 설계하였다. 첫째 센서노드의 위치 등록을 위한 시

스템 관리 프레임, 둘째 정상 상태에서 센서 측정값을 

전송하기 위한 일반 데이터 프레임, 마지막으로 위급

상황에서 센서 측정값을 전송하기 위한 경고 데이터 

프레임으로 구성하였다.

센서노드의 장착 위치를 알려주기 위한 시스템 관

리 프레임은 그림 2와 같이 총 72 비트로 구성되어 있

다. 프레임 타입 필드는 프레임 종류를 나타내는 것으

로 모니터링장치에서 TPMS 데이터 링크 제어 계층의 

프레임들을 구분할 수 있다. 표 1에서 정의한 것과 같

이 시스템 관리 프레임의 경우 프레임 타입 값은 ‘00’

이다.

링크 주소(Link Address)는 센서노드의 위치를 나

타내는 로컬 주소로 4 비트로 구성되어 있어 16개까

지 타이어 위치를 구분할 수 있다. 32 비트의 센서 ID

는 제품 생산과정에서 세계적으로 유일한 주소로 일

종의 제품 일련번호라고 할 수 있다. 가속도 X-방향은 

TPMS 센서노드 내의 가속도 센서노드에서 측정된 

X-방향의 가속도 값이다. 마찬가지로 가속도 Z-방향

은 TPMS 센서노드 내의 가속도 센서노드에서 측정된 

Z-방향의 가속도 값이다. 마지막 FCS(Frame Check 

Sequence)는 모니터링장치에서 프레임의 오류를 검출

하기 위한 필드로 CRC(Cyclical Redundancy Check) 

검출법을 사용한다. 

모니터링장치는 시스템 관리 프레임의 가속도 센서 

값을 통해 타이어의 위치를 구별하고 센서 ID와 링크 

주소를 함께 저장한다. 그래서 데이터 프레임을 수신

하였을 때 센서 ID 또는 링크 주소를 통해 해당 프레

임을 전송한 센서노드의 위치를 알 수 있다.

센서의 측정값을 전송하기 위한 데이터 프레임은 

측정값의 상황에 따라 두 가지 프레임으로 나누어 설

계하였다. 일반 상태에서 측정값을 전송하기 위해 사

용하는 일반 데이터 프레임과 위급 상황 및 경고 정보

를 전송하기 위해 사용하는 경고 데이터 프레임으로 
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그림 3. 일반 데이터 프레임 포맷
Fig. 3. Format of a general data frame

 

그림 4. 경고 데이터 프레임 포맷
Fig. 4. Format of a warning data frame

Warning 

State
State

Payload 

(Waring data)
Note

000
Over 

Temp
Temperature

80°c

or more

001
Over 

Press
Pressure

40PSI

or more

010
Under 

Press
Pressure

28PSI

or less

011
Fast 

Leak
Pressure

rapid 

emission

100
Slow 

Leak 
Pressure

slow

emission

101
Low 

Voltage
Voltage

1.9 V

or less

표 2. 경고 상태와 각 상태 별 데이터 값
Table 2. Statement of the warning state

나뉜다. 본 논문에서는 TPMS의 저전력 운영을 위하

여 상황에 따라 필요한 측정 데이터만을 전송하기 위

해 데이터 정보를 나타내는 T, P, V 비트를 사용한다. 

T, P, V 비트는 각각의 해당 프레임의 페이로드에 온

도, 압력, 배터리 레벨 값이 있는지 없는지를 나타내

어 페이로드의 길이를 가변적으로 사용할 수 있도록 

한다. 일반 데이터 프레임은 그림 3과 같이 32~48 비

트의 가변 길이로 구성되어 있고, 프레임 타입 필드의 

값은 ‘01’이다. 

경고 데이터 프레임은 위급 상황 발생 시 측정값과 

경고 정보를 전송하기 위해 사용하는 프레임으로 그

림 4와 같이 56 비트로 구성되어 있으며, 경고 데이터 

프레임 타입 필드의 값은 ‘10’이다.

경고상태(Warning State) 필드와 경고(Warning) 

데이터가 전송되는 페이로드는 각각 경고 상태의 종

류와 그 상태의 데이터 값을 전송하는 필드이다. 경고 

상태는 표 2에서와 같이 센서측정 알고리즘에 의해 

판단할 수 있는 온도, 압력, 배터리 레벨에서 존재하

는 6 가지의 위급상황이 있다. 또한 페이로드에는 경

고 상태가 발생한 센서의 값이 전송된다. 6 가지의 위

급상황 중 빠른유출과 느린유출은 공기가 유출되고 

있는 상태를 나타낸다. 공기 유출의 변화량을 계산하

여 공기압의 변화가 크면 빠른 유출로 표시하고 작으

면 느린 유출로 표시한다.

일반 데이터 프레임과 달리 위급 상황에 사용되는 

경고 데이터 프레임은 같은 위치 주소를 가진 타 차의 

센서노드의 데이터와의 충돌로 인한 손실을 최소화하

여야 한다. 이러한 이유로 경고 데이터 프레임은 32 

비트의 센서 ID를 통해 센서노드를 구분할 수 있도록 

한다. 센서 ID는 링크 주소에 비해 많은 비트를 사용

하기 때문에 TPMS의 저전력 운영 관점에서는 비효율

적이지만 위급 상황 발생 시에는 요구되는 높은 신뢰

도를 충족시킬 수 있다.

2.2 프레임 주기 조정에 의한 저전력 운영

기존의 단방향 통신을 사용하는 TPMS 시스템은 

일반적으로 단일 데이터 프레임을 사용한다. 한 제품

의 예를 들면 프레임의 길이는 88 비트를 사용한다[11]. 

하나의 단일 데이터 프레임으로 운영되는 TPMS의 경

우 위기 상황에 맞추어 전송 주기를 수 초로 짧게 설

정하면 전력 소비가 많고, 전력 소비를 줄이기 위해 

전송 주기를 수 십 초로 길게 설정하면 위기 상황에서 

인지가 늦어지게 된다.

본 논문에서 설계한 저전력 TPMS 시스템은 일반 

데이터 프레임, 경고 데이터 프레임, 시스템 관리 데

이터 프레임 3 가지를 사용하고 각 상황에 해당하는 

데이터 프레임을 전송한다. 일반 데이터 프레임은 저

전력을 위해 32~48 비트의 짧은 길이를 가지고 있으

며 데이터의 전송 주기를 수십 초로 길게 운영한다. 

경고 데이터 프레임은 32 비트의 고정 주소와 해당 위

험 상태를 나타내는 8 비트의 정보를 포함한 총 56 비

트로 구성되어 있는데, 그 이유는 안전하게 송신하기 

위함이다. 또한 빠른 위험상황 인지를 위해 경고 데이

터 프레임은 빠르게 수 초의 전송 주기를 가진다.

참고문헌
[12]의 분석에 의하면, 타이어 교체 시기를 

5 년으로 가정하고 3 개 프레임을 사용하여 저전력 운

영을 적용하였을 때 정상 데이터 프레임의 전송 주기

는 31 초 경고 데이터 프레임의 전송 주기는 약 2.4 
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그림 5. 공기주입이 가능한 TPMS 센서노드 설계 도면
Fig. 5. Drawing of TPMS sensor node with air injection 
capability

초로 도출되었다. 그러나 단일 프레임을 사용하고 그 

단일 프레임의 전송 주기를 2.4 초로 가정하면 참고문

헌[10]의 그림 7의 결과를 참조하였을 때 배터리의 수

명이 1 년 이하가 되어 원하는 5 년 사용을 보장할 수 

없게 된다.  따라서 정상 상태와 위기 상태를 구분하

여 전송 주기를 다르게 하는 것이 위기 상황을 빠르게 

인지하게 할 수 있을 뿐만 아니라 배터리 수명도 5 년 

이상으로 길게 사용할 수 있는 장점이 있다.

Ⅲ. 하드웨어 및 소프트웨어 설계 및 제작

3.1 TPMS 센서 디자인 및 제작

TPMS 센서노드는 상단기구, PCB회로를 포함한 

센서모듈, 하단기구 3개 부분으로 구성되어 있다. 상

단기구 중에서 상단마개는 내부의 센서모듈을 충격에

서 보호하기 위해 감싸는 형태로 구성되어 있으며 RF

신호가 방출되도록 PVC 재질로 제작되었다. 그리고 

공기주입이 가능하도록 상단마개와 공기주입부를 결

합하였다. 센서모듈은 센서회로 PCB와 배터리 PCB 2

단으로 제작하였으며 외부의 충격에 다소 약해 에폭

시를 도포하여 결합력을 높였다. 센서모듈의 바깥부분

은 작은 반원형태의 구멍을 내어 상단기구에서 주입

된 공기가 하단기구로 관통하도록 하였다. 하단기구 

중에서 하단몸통은 센서모듈을 보호하기 위해 감싸는 

형태로 구성된다. 하단기구는 타이어의 공기주입기에 

돌려서 장착할 수 있도록 아래쪽 내부에 타이어결합

부를 가공하여 설치하였다. 그래서 상단기구에서 주입

된 공기는 타이어결합부를 통해서 타이어에 주입된다.

3.1.1 TPMS 센서 기구 설계 및 제작

그림 5는 공기주입구형 TPMS 센서노드의 설계도

이다. 설계한 TPMS 센서노드는 일반인도 손쉽게 설

치가 가능한 구조이며 장착한 상태에서 공기주입이 

가능한 형태이다. 상단마개 외부에서 공기주입이 가능

하도록 공기주입부를 추가하였으며 센서회로 PCB의 

바깥 부분에 반원 형태의 구멍을 만들어 하단기구까

지 관통하도록 설계하였다. 상단마개는 센서모듈에서 

RF 송출이 가능하도록 PVC재질로 설계하였으며 하

단몸통은 외부의 충격에 견딜 수 있도록 견고하면서

도 가벼운 알루미늄 재질로 제작하였다. 센서노드가 

타이어의 공기주입구에 장착되므로 안전성을 위하여 

최대한 작은 사이즈로 설계하여 높이가 43.5 mm 폭

이 32 mm이다. 배터리 교체 시 사용자가 손쉽게 해체

하고 조립이 가능하도록 상단기구와 하단기구 2 개를 

분리하면 센서모듈이 드러나도록 하였다.  

그림 6은 설계한 내용을 바탕으로 실물로 제작된 

공기주입이 가능한 TPMS 센서노드 기구이다. 제작은 

CNC 밀링과 CNC 선반을 사용하였고 상단기구는 RF 

방출을 하기 위해 PVC 재질로 제작되었으며 하단기

구는 알루미늄으로 제작되었다. 상단기구는 공기를 주

입할 수 있는 구조이고 하단기구는 타이어의 공기주

입기와 밀착되는 구조이다.

그림 6. 공기주입구형 TPMS 센서노드 사진
Fig. 6. Picture of TPMS sensor node

3.1.2 TPMS 센서 소프트웨어 설계

그림 7은 TPMS 센서노드의 소프트웨어 동작을 표

시한 순서도이다. 센서노드는 주정차일 때와 주행중일 

때 나누어서 동작한다. 주기적인 깨우기(Wake-Up) 

인터럽트에 의해 실행된 센서노드는 차량의 가속도 

값을 측정한다. 측정된 가속도의 값이 없을 경우 주차

상태로 판단하고 전력손실을 줄이기 위해 수면(Sleep) 

상태로 전환한다. 측정된 가속도 값이 있을 경우 센서

노드는 주행중으로 판단하며 다음의 타이어 위치등록 

알고리즘을 실행한다. 타이어 위치등록 알고리즘은 

TPMS 설치, 타이어 교체, 타이어 위치변경으로 인해 

www.dbpia.co.kr



논문 / 공기주입이 가능한 저전력 외장형 TPMS 구현

141

그림 8. 타이어 위기 감지 알고리즘 순서도
Fig. 8. Flowchart of tire crisis detection algorithm

그림 7. TPMS 센서노드 소프트웨어 동작 순서도
Fig. 7. Flowchart of TPMS sensor node software

센서노드의 위치가 변경되었을 경우 실행된다. 각 타

이어에 장착된 센서노드는 자신의 센서ID와 가속도 

값을 포함한 시스템 관리 데이터 프레임을 전송하며 

모니터링장치는 센서노드가 전송한 데이터를 분석하

여 위치등록을 한다.

센서 측정 알고리즘은 압력, 온도, 전력, 가속도 데

이터를 측정한다. 저전압은 센서 측정 알고리즘에 의

해 파악이 된다. 위기관리 알고리즘은 고온, 고압, 저

압, 빠른유출, 느린유출을 감지하고 분류한다. 센서 데

이터 RF 전송 알고리즘은 일반 데이터 프레임 또는 

경고 데이터 프레임을 전송하고 수면상태로 들어간다. 

이후 센서노드는 일정 주기 후에 깨우기 인터럽트에 

의해 다시 알고리즘을 시작한다.

그림 8은 타이어 위기감지 알고리즘의 순서도이다. 

타이어 위기감지 알고리즘은 스파이크성 노이즈를 제

거하고 평균을 구하는 형태로 측정 데이터의 평균값

을 계산하여 80 °C 이상의 고온, 40 PSI 이상의 고압 

그리고 28 PSI 이하의 저압을 먼저 분류한다. 온도와 

압력이 정상범위인 경우 공기유출 여부를 검사하는데 

압력의 기울기를 계산하여 기울기가 일정수준 값( )

을 넘지 않으면 정상 상태로 판정한다. 압력의 기울기

가 보다 크면 공기 유출이 있다는 것이고, 압력 기

울기가 보다 크면 빠른 유출로 판정한다. 값은 

값 보다 실험을 통하여 최대 약 3.5배 정도 큰 값으

로 설정하였다.

3.2. 모니터링장치 설계 및 제작

3.2.1 TPMS 모니터 기구부 회로 디자인

그림 9는 TPMS 모니터링장치의 블록 다이어그램

이다. TPMS 모니터링장치의 RF 수신부(A), 중앙제

어부(B), 전원부(C) 3 가지로 구성되어 있다. RF 수신

부(A)는 434 MHz 대역을 수신하기 위한 필터회로, 

RF 신호를 복조할 수 있는 수신 모듈을 포함한다. 중

앙제어부(B)는 수신된 데이터를 해석하여 관리프레임, 

일반 데이터 프레임, 경고 데이터 프레임으로 구분하

고 각각에 맞는 프로세서를 수행하여 타이어 상태 정

보를 LCD 패널에 디스플레이한다.

그림 9. TPMS 모니터링장치 블록 다이어그램
Fig. 9. Block diagram of TPMS monitoring device

3.2.2 모니터링장치 펌웨어 S/W 개발

그림 10은 TPMS 모니터링장치의 운영을 위한 탑 

레벨 설계 순서도이다. 모니터링장치는 크게 초기화 
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그림 10. TPMS 모니터링장치 탑 레벨 설계
Fig. 10. Top level design of TPMS monitoring device 
software

그림 11. TPMS 모니터링장치의 실행 프로그램 순서도
Fig. 11. Flowchart of TPMS monitoring device 
software

그림 12. 정상 상태에서 모니터링장치 디스플레이
Fig. 12. Display of monitoring information in normal 
state

단계와 프로세서 실행 부분 두 가지로 나뉜다. 초기화 

단계에서는 GUI 초기화, LCD 초기화, RF 수신을 위

한 수신모듈 초기화, 데이터 입력 버퍼의 초기화 등을 

수행한다. 프로세서 실행 부분은 초기화 단계를 제외

하면 항상 실행되도록 루프 형태로 설계하였다.

그림 11은 TPMS 모니터링장치의 실행 프로그램의 

순서도이다. 먼저 센서노드의 데이터의 입력을 확인을 

하는 TPMS_StateMachine()을 수행한다. 수신받은 데

이터가 없을 경우 종료하고 입력 데이터가 존재하는 

경우에는 프레임 해석 과정을 수행한다. 이후 해당 프

레임에 맞는 기능을 수행하며 시스템 관리 프레임의 

경우 타이어 위치 등록 알고리즘을 통해 센서의 타이

어 위치를 등록하고 사용자에게 그 정보를 제공한다. 

정상 데이터 프레임은 노이즈성 값을 필터링을 통해 

보정하여 압력 및 온도 값을 사용자에게 제공한다. 마

지막으로 경고 데이터 프레임은 현재 타이어가 위기 

상태임을 표시하므로 곧바로 사용자에게 위기 상황을 

제공한다.

Ⅳ 공기주입이 가능한 TPMS 구현 및 테스트

본 장에서는 개발된 TPMS 센서노드와 TPMS 모

니터링장치를 실제 차량에 장착한 후 동작 테스트를 

진행하였다. TPMS는 크게 등록 전후 상태, 정상 상

태, 위기 상태 3가지 상황에서 동작한다. 등록 전 상태

는 TPMS 모니터링장치와 TPMS 센서노드에 전원을 

인가한 직후 서로 간 통신이 활성화되지 않는 상태이

다. 등록 후 상태는 TPMS 모니터링장치가 TPMS 센

서노드의 타이어 위치등록을 위해 전송한 시스템 관

리 프레임을 수신하여 해당 센서노드의 타이어 위치

를 등록한 이후의 상태이다. 등록이 완료되면 모니터

링장치는 타이어 상태를 표시하는 데이터 프레임들을 

수신할 수 있다. 정상 상태는 TPMS 센서노드가 해당 

타이어의 압력과 온도가 정상 범위 내에 존재함을 나

타내는 것이다. 위기 상태는 하나 또는 그 이상의 

TPMS 센서노드가 해당 타이어의 온도 또는 압력에 

문제가 생긴 경우이다.

위의 3가지 상태에 대하여 TPMS 센서가 각 상황

을 구분하여 동작하고, TPMS 모니터링장치가 해당 

상황을 잘 인식하여 모니터링하는지 확인하는 테스트

를 수행하였다. 또한 개발된 TPMS 센서노드를 장착

한 상태에서 공기를 주입하여 공기주입구형 TPMS의 

기능이 정상 작동하는지 확인하였다.

그림 12는 정상 상태의 모니터링장치 디스플레이
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그림 13. 타이어 상세정보 확인
Fig. 13. Detail information of a tire

 

그림 14. 센서노드 장착 상태에서 공기주입
Fig. 14. Air injection through the top of a sensor node

를 나타낸다. 정상 상태는 자동차의 4 바퀴에 장착된 

TPMS 센서로부터 받은 데이터가 모두 정상 범위 내

에 있는 경우이다. 정상 상태에서 TPMS 모니터링장

치는 각각의 TPMS 센서로부터 받은 데이터 프레임을 

해석하여 현재 타이어의 온도와 압력을 표시하고 있다.

그림 13은 특정 바퀴의 타이어 상태를 TPMS 모니

터링장치의 LCD 전체 화면으로 나타낸 것이다.  분할

된 화면으로 타이어 정보들을 표시할 경우에는 온도 

및 압력은 정수만을 출력한다. 하지만 한 개 타이어의 

상세 정보를 전체 화면에 표시하는 경우에는 압력의 

범위를 소수점 아래 한자리까지 확장시켜  자세히 확

인할 수 있도록 하였다.

그림 14는 센서노드를 장착한 상태에서 공기주입 

과정을 보여준다. 실험을 통해 센서노드를 장착한 상

태에서도 공기주입이 가능하며 화면을 통해 타이어의 

상태를 확인하였다.

그림 13은 특정 바퀴의 타이어 상태를 TPMS 모니

터링장치의 LCD 전체 화면으로 나타낸 것이다.  분할

된 화면으로 타이어 정보들을 표시할 경우에는 온도 

및 압력은 정수만을 출력한다. 하지만 한 개 타이어의 

상세 정보를 전체 화면에 표시하는 경우에는 압력의 

범위를 소수점 아래 한자리까지 확장시켜  자세히 확

인할 수 있도록 하였다.

Ⅴ. 결  론

TPMS 의무장착 이전에 출고된 차량에 TPMS를 

설치하고자 할 경우 외장형 TPMS를 선호하는데, 공

기주입 방식과 배터리 수명에서의 개선이 필요하다. 

본 논문에서 설계한 외장형 TPMS는 장착한 상태에서 

공기주입이 가능하고 저전력 운영이 되도록 설계하였

다. 센서노드는 센서노드의 상단마개와 공기주입부를 

결합하여 공기주입을 할 수 있으며 주입된 공기는 센

서모듈 바깥 부분의 반원 구멍을 통하여 하단기구까

지 관통한다.

저전력 TPMS 소프트웨어는 짧은 프레임 길이를 

갖는 32~48 비트의 일반 데이터프레임, 56 비트의 경

고데이터 프레임, 72 비트의 시스템 관리프레임 3 개

를 설계하고 구현하였다. 그리고 센서노드는 위기 상

태에서 주기를 짧게 조정하여 사용자에게 보다 신속

하게 정보를 제공하며, 정상 상태에서는 저전력을 위

해 수 십 초에 한번씩 느린 주기로 데이터를 전송한

다. 실제 제품에서 정상 프레임의 주기는 30 초 그리

고 경고 프레임의 주기는 3 초로 운영하였다. 위와 같

은 저전력 운영을 통하여 220 mA 용량의 CR2032 코

인 배터리로 5년 이상 동작이 가능하다.

최근 TPMS에 영구적으로 전원을 공급할 수 있는 

차량용 나노 발전기(V-TENG)를 개발하였다
[13]. 향후 

TPMS는 배터리 없는 TPMS로 전환이 될 것으로 예

측된다. 전력을 TPMS 내에서 자체 생산하는 것이 가

능해짐에 따라 통신 방식도 단방향 통신에서 양방향 

통신으로 그 기능이 향상될 것이므로 배터리가 없는 

양방향 TPMS가 향후 연구해야 할 분야이다.
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