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Abstract - This paper represents the results of a complete train 
test of TMS(train control and management system) for korean tilting 
train express(TTX). This system, installed on TTX is responsible for 
monitors and controls of various local devices.
  This kind of test procedure is first time in Korea. So, we made of 
new standards related on a component test of the TMS and 
conducted to the complete Component Test and running test on 
conventional railway. We realized that this device is robust and good  
performance regarding as communication with other devices and  
reliability of TMS

1. 서    론

  본 논문은 국내 최초로 개발된 180km/h급 준고속 간선용 틸팅열차에 
대한 신뢰성 평가 및 운영기술개발을 위하여 종합제어장치인 열차제어
진단장치(TMS)의 완성차 성능시험에 대한 연구결과를 다루었다. 틸팅
열차기술은 일반열차와는 달리 곡선부 주행시 필연적으로 발생하는 원
심력가속도를 상쇄시켜 주기 위하여 차체를 곡선의 안쪽으로 기울이게 
하는 기술이다. 따라서 일반열차보다는 속도를 20-30%까지 향상시키면
서도 원심가속도를 중력가속도의 횡방향 성분으로 감쇄시켜 결과적으로 
승객이 느끼는 횡가속도를 저감시킬 수 있다.
  철도시스템분야의 제어분야는 크게 차량과 지상과 역사설비등으로 나
눠지며 이들과의 안전성과 신뢰성을 확보하기위한 중요한 시스템간 인
터페이스가 매우 중요하게 취급된다. 다음 그림 1은 복잡하고 다양하게 
연결된 제어기술분야를 분류한 예를 나타낸 것이다.

그림 1. 철도시스템분야의 제어기술 분류예

  열차제어진단장치는 열차의 안전한 운행을 위하여 차량에 설치된 기
기들의 동작상태 감시 및 제어, 기기들의 고장상태 파악 등의 기능을 갖
는 종합적인 제어진단장치를 말한다. 일반적으로 열차제어진단장치는 통
신기술을 기반으로 데이터 수집 및 제어명령을 실시간으로 처리하며, 열
차 운행을 위한 전반적인 감시기능을 수행한다. 열차제어진단장치는 장
치의 기능에 따라 제어진단장치와 모니터장치로 구분되며, 지금까지 지
하철 전동차의 경우 종합제어장치(TCMS)와 열차정보장치(TIS)가 사용
되고 있고, 최근 무인운전제어와 관련하여 경량전철의 종합제어장치가 
적용되고 있다. 따라서 이 장치는 안정적인 동작과 기능을 유지하여야 
하므로 하드웨어적인 성능과 소프트웨어적인 기능 검증을 위해  성능시
험을 수행하게된다.
   본 연구에서는 현재 개발 중에 있는 한국형 틸팅열차(TTX)의 열차
제어진단장치(TMS)에 대한 완성차 성능시험 방법과 절차에 대하여 논
하고자 한다. 

 2. 본    론

  2.1 한국형 틸팅열차의 열차제어진단장치
 
 개발된 한국형 틸팅열차는 6량으로 편성되며, 3량 단위의 독립된 추진
제어시스템을 가지는 유니트 단위로 이루어진다. 1유니트는 구동차(제어
차 포함) 2량과 부수차 1량의 2M1T 구조로 이루어져 있으며, 이는 선
진국에서 주로 사용하는 전동차의 구성방법이다.  
 열차제어진단장치는 틸팅열차의 운행 및 유지․보수를 위하여 각종 기
기들의 동작상태를 감시하고, 고장상태에 따른 대처 동작을 수행하고 또
한 이들 고장정보 등을 저장하여 기기들의 통계적인 관리 및 기관사에 
그 정보를 제공하고 있다. 열차제어진단장치는 열차의 운행을 제어하기 
위한 제어차에 train computer(TC, 2EA), 기관사에게 운행정보 및 기기
의 동작상태 정보를 제공하기 위한 표시장치(2EA)와 각 차량내의 정보
를 제공하는 car computer(CC, 6EA)로 이루어져 있다. 각 차량간의 통
신에는 10M급 Ether-Net을 사용하여 실시간으로 정보를 교환하도록 구
성하였다. 
  그림 2에는 한국형 틸팅열차에 대하여 각 장치별 배치구성도를 나타
내었으며, TC와 CC에서 제어하는 각종기기들을 구분하였다. 그림 2에
서 ATP/ATS는 신호관련 장치, C/I와 SIV는 전력변환장치이고 CMSB
는 공기압축기, BOU는 제동장치를 의미한다. 
  열차제어진단장치는 설치된 장치들에 명령을 지령하고 동작상태정보
를 수신하기 위하여 주기적으로 각 장치들과 통신을 수행한다. 통신 인
터페이스를 갖는 장치는 추진 및 제동관련 제어장치, 틸팅제어장치 및 
신호관련장치와 승객서비스장치 등이 있으며 통신 인터페이스로 정보를 
주고 받는다. 각 장치들과는 직렬통신방식을 사용하고, 데이터 전송속도
는 장치들의 동작특성에 따라 19,200~38,400[bps]로 구성하였다. 여기서 
CTE(carbody tilting electronic)는 틸팅 전력변환장치로서 틸팅엑츄에이
터를 구동∙제어하는 기능을 하며, TTP(train tilting processor)는 곡선
부에서 열차가 주행할 때 곡선반경에 따라 적절한 틸팅제어 명령값을 
산출하여 명령하는 기능을 수행한다. 

그림 2 한국형 틸팅열차 각 장치별  구성도

  2.2 틸팅시스템 성능시험
 
  열차제어진단장치(Train Management System)의 성능평가를 위하여 
구성품 제작이 완료된 후 완성차 성능검사를 위해 절차서를 작성하게 
되며 이 가운데 틸팅열차 만이 갖는 시험항목에 대하여 설명하고자 한
다. 
1. 시험조건
  - 실제 운전시의 1편성 차량대수(6량)를 기본으로 하여 시험한다.
  - 평탄한 선로에서 실시한다.
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  - 편성열차에 가선 전압을 공급할 수 있어야 한다.
  - 공차 상태에서 시험을 실시한다.
  - 정지 및 주행시험상태에서 실시한다.

2. 틸팅시스템 연계동작 시험
  (1) 목적
틸팅 장치와의 연계동작이 정상적으로 동작하는지 확인한다.
  (2) 설명
CTE장치와 연계하여 기동상태 및 정보표출 상태가 정상인지 확인한다.
  (3) 시험 절차
① HCR을 투입한 정상상태의 차량에서 실시한다.
② 틸팅 Switch 를 ON하여 틸팅 엔진 기동에 이상이 없는지 확인한다.
③ 틸팅 설정각도를 조절하여 틸팅 기능에 이상이 없는지 확인한다.
④ 틸팅 설정각도가 정상적으로 현시되는지 확인한다.
⑤ 틸팅 현재각도가 정상적으로 현시되는지 확인한다.
⑥ 틸팅 동작상태가 올바르게 현시되는지 확인한다.
⑦ 틸팅 Switch를 OFF 하여 엔진 정지에 이상이 없는지 확인한다.

3. 저전압 감시동작 시험
① 틸팅 제어용 Battery 전압이 100V 이하의 경우 운전자 표시장치의 
경고표시를 확인하여 이상이 없어야 한다.
② 차량제어용 Battery 전압이 75V 이하의 경우 운전자 표시장치의 경
고표시를 확인하여 이상이 없어야 한다.
③ 차량제어용 Battery 저전압 감지 후 5분간 유지 후 Battery 
Contactor 차단에 이상이 없어야 한다.

4. 틸팅 연계동작 시험
① 틸팅 엔진 기동을 기동시켜 기동기능에 이상이 없어야 한다.
② 틸팅 각도를 조절하여 설정각도 및 현재각도가 정상적으로 표출 되
는지 확인한다.
③ 틸팅 엔진을 정지시켜 정지기능에 이상이 없어야 한다.

다음 그림 3은 열차제어진당치의 하드웨어 구성사진과 운전 주화면을 
보여 주고 있다.

 

그림 3 열차제어진단장치의 주 운전화면 및 하드웨어

 아래 표1은 열차제어진단장치의 기능 중 틸팅동작에 대한 시험항목을 
정의하고 이에 대한 동작확인 시험을 실시한 결과이다. 틸팅제어장치의 
상태와 차체의 현재 틸팅기울기 각도 및 설계된 설정각도를 비교하도록 
되어있으며, 틸팅제어장치의 고장상태 확인 및 활성화 여부를 판독할 수 
있는 기능을 포함하고 있다.

 표 1. 틸팅동작화면 성능시험 결과

 

표시항목 입력항목 입력조건
동작확인 판정

(○,×)
비고

표시장치

틸팅엔진
Ready

CTE SD
TEXT(2-0)
NTLEB

ON
OFF

색있음
색없음

○

현재 
틸팅각도

CTE SD TEXT(3,4) 현재 각도표시 ○

설정 
틸팅각도

CTE SD TEXT(5,6) 설정 각도표시 ○

틸팅고장상
태

CTE SD TEXT(2) 해당위치 ON ○

틸팅 활성화 CTE SD
ON
OFF

색있음
색없음

○

  다음 표 2는 TMS에 대한 완성차 시험절차서 18개 시험항목과 성능
시험결과를 판정할 수 있는 기준치와 판정결과를 항목별로 나타내었다.
완성차 성능시험 실시결과 모든 항목을 만족하였을 알 수 있다.

표 2 TMS 완성차 시험절차서 및 시험결과

순번 시험항목 기준치 결과

1
운전실 모니터 시험
- 상태현황표시 시험
- 고장정보 표시 시험

DATA 변화내용 표시확인(육안검사)
고장정보 display 확인(육안검사)

ok

2 TMS 전원동작 시험
역전기 전/후진시 TMS 기동상태확인
가선전압인가 후 TMS 기동상태확인

ok

3

운전반 연계동작 시험
- 전두부 제어시험
- 운행모드 동작제어시험
- Dead Man 동작시험

HCR, TCR 투입상태 확인
모드표시등 현시이상 확인
Dead Man 검출시 동작상태 확인

ok

4 저전압 감시동작시험 저전압감지시의 동작상태 확인 ok

5
고압장치 연계동작 시험
- Pantograph 동작시험
- MCB 투입/차단 동작시험

Pantograph 정상적인 상승/하강 확인
MCB 정상적인 투입/차단 확인

ok

6
연장급전 연계동작 시험
- 연장급전 투입 제어시험
- 연장급전 복귀 제어시험

연장급전 상태 확인
정상적 연장급전 복귀 확인

ok

7

제동장치 및 공기압축기 연계
동작
- TMS에 의한 상용전제동제
어시험
- 홀딩브레이크 제어시험
- 제동 불완해 검지 제어시험
- 보안제동 제어시험
- 주차제동 제어시험
- 공기 압축기 제어 시험

상용전제동 체결확인
제어상태 및 Motor 전류 규정치 이상 
확인
강제 완해 S/W 취급확인
표시등 점등 확인
Parking Brake S/W 조작 표시등 점등
확인 
공기압력 게이지 확인

ok

8
출입문장치 시험
- 출입문 상태 표출 시험 상태 표출 및 Alarm 확인

ok

9 실내등 연계동작 시험 운전대 S/W조작및동작, 육안확인 ok

10 냉난방장치 연계동작 시험 HVAC S/W조작 및 동작, 냉난방확인 ok

11
승객/승무원 경보장치 연계동
작 시험

화재발생, 승객알람, 출입문 닫힘 경보,
냉난방상태 및 승무원 호출 확인

ok

12 신호보안장치 연계동작 시험 ATS구간 및 ATS 모드상태확인 ok

13 보조공기 압축기 제어 시험 보조공기 압축의 동작상태 확인 ok

14 화재검지 제어 시험 화재 감지기능 및 상태확인 ok

15
방송 및 표시장치 연계동작 
시험

표시기 표출 상태 및 방송출력 상태확인 ok

16 틸팅 연계동작 시험 틸팅 기능 및 표시 상태 확인 ok

17

연계장치와의 통신 및 입출력
확인시험
 - 중앙장치측 I/F 확인
 - 단말장치측 I/F 확인

TMS,ATS,CTE,E/D 통신/입출력 확인
VVVF,SIV,BOU,HVAC,DCU,CMSB,PSS
,
CCDU의 통신/입출력 상태 확인

ok

18 차상검사관련 항목 추가
- 운전기록 상태확인 및 출력상태 확인
- 고장기록 상태확인 및 출력상태 확인

ok

3. 결    론

    본 논문에서는 한국형 틸팅열차의 열차제어진단장치의 성능 확보 
및 안정화를 실시한 완성차시험에 대한 시험절차서와 시험결과에 대하
여 나타내었다. 틸팅열차에 대한 시험기준은 국내에서는 최초로 적용되
는 것이므로 향후 해당기능에 대한 철도안전법의 철도차량성능시행지침
에 부가적으로 반영될 수 있는 항목이다. 본 연구를 통해 틸팅열차의 열
차제어진단장치의 성능 및 각종 기기들과의 연계 동작을 검증함으로써 
안정성 및 신뢰성을 입증할 수 있었다. 개발한 열차제어진단장치의 완성
차 시험 결과 모두 만족할 수 있었으며, 향후 현재 본선 시운전 성능시
험을 통해 최종적인 성능을 마무리 할 계획이다. 
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