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자석마커를 이용한 바이모달트램 자동운전시스템
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Abstract - The Korea Railroad Research Institute (KRRI) is 
developing the Bimodal-tram. The vehicle has a navigation 
control system (NCS) for automatic driving. The vehicle has 
to follow a reference path in automatic mode. NCS uses 
magnetic markers to calculate the vehicle position. The vehicle 
lane is marked with permanent magnets that are buried in the 
road. In this purpose, we show the characteristics and the 
configuration of NCS.

1. 서    론
  바이모달트램[1]은 자동운전을 위한 Navigation control 
system(NCS)을 장착하고 있다. 복잡해지는 도로망에서도 안전운전
이 보장되고, 전용궤도와 일반도로에서 진출입이 용이하고, 정류
장 진입과 정지(docking)가 정확하며, 통제소(control center)와 
차량 간 필요한 운행정보가 실시간으로 전송되고, 교통신호체계
와 차량 간 실시간 연계되어 효율적이고 안정한 운행이 이루어
지려면 운전자의 판단과 운전능력에 의존해서는 곤란하기 때문
에 이를 통제하고 제어하기위한 자동제어시스템이 요구 된다. 철
도기술연구원에서는 바이모달트램의 효과적인 차량운영을 위해 
NCS를 개발하고 있다. 여기서 NCS의 주요한기능은 차량의 실
시간 추정위치를 기반으로 계획된 기준경로를 주행하도록 자동
조향제어를 수행함과 동시에 각 위치에서 정해진 속도를 주행하
여 목표하는 정차지점에 정시에 도착하게 함으로써 도시철도차
량과 같은 정도의 정시간, 정위치 정차제어를 수행하는 것이다. 

2. 바이모달트램의 특징
  바이모달트램은 초저상 굴절차량으로 개발되어 차량승하차시 계
단이 없어, 지하철처럼 승객의 수평 승하차가 가능하며 노약자 
및 휠체어, 유모차의 수용이 가능하도록 설계되었다. 추진장치는 
CNG Hybrid 시스템으로 친환경적이고 연료를 절감할 수 있다. 
차량의 각 바퀴 축은 전체 조향(All Wheel Steering)제어가 가능
하여 최소회전반경이 12m가 가능하다. 차량의 차체는 복합소재
차제로 차량의 무게를 감소시킬 수 있다. 이 차량은 자동운전시
스템을 탑재하여 지정된 경로를 자동으로 운행할 수 있다.

<그림 1> Bimodal-tram

3. 바이모달트램의 자동운전시스템
  바이모달트램의 자동운전시스템 동작구조는 다음과 같다. 우선 
차량은 자석마커가 매설된 주행경로를 운행해야 한다. 자석의 설
치에는 큰 제약 조건이 없다. 즉 최소 1m에서 최대 5m 사이의 
임의 간격으로 자유롭게 설치할 수 있으며 기준 주행경로의 중
심에 설치할 필요도 없어 지그재그형식의 설치가 가능하다. 단 
매설된 자석의 각 위치는 5mm이내의 위치정밀도를 갖는 측정시
스템에 의해 절대좌표가 계측되고 데이터베이스화 되어야 한다. 
차량 하부에 설치된 자석검지센서는 주행 중 도로에 매설된 자
석의 검지 위치를 측정하고 차량의 각 변동 위치에 설치된 센서
들은 각 변동분(바퀴회전수, 조향변동각, 자이로변동각, 굴절각 
등)을 계측하여 NCS로 전송한다. NCS는 이를 바탕으로 차량의 

제어 점의 절대위치좌표와 절대방위각을 계산한다. 이 위치와 방
위는 기준경로 좌표 점과 비교되고 이 차이가 “0”이 되도록 조향
제어가 수행된다. 기준경로의 각 위치에는 목표속도가 정해져있
어 차량이 이 속도를 유지하도록 추진제어장치와 제동장치가 제
어된다.

<그림 2> 자동운전시스템제어구조

  3.1 자동운전시스템구성
  1) 자동운전시스템을 위한 H/W
  바이모달트램의 자동운전시스템은 다양한 장치들로 구성된다. 
제일 하부에 차량움직임을 계측하기 위한 센서들과 이들 센서들
의 정보를 전송하기 위한 통신시스템, 정보를 수집하고 연산하기 
위한 제어컴퓨터들과 연산된 제어지령에 따라 동작하기 위한 각 
구동장치들로 구성된다. 
  2) 자동운전시스템 S/W 
  자동운전시스템의 각 H/W장치들은 통신라인을 통해 자동운전제어 
컴퓨터(Embedded computer)와 그림 3와 같이 연결되어있다. 자동운
전제어 컴퓨터는 차량에 설치되 각종 센서신호를 수집한다. 수집된 
정보중 장치나 신호의 이상 유무를 판단하고 보정하여 차량의 모션
을 예측하고 차량의 현재위치를 계산한다. 종/횡방향 제어기는 현재
위치를 기준으로 목표위치와 목표속도에 따르는 제어 조작 량을 계
산한다. 이 계산된 제어 량은 각 하부의 조향제어시스템, 추진제어시
스템, 제동제어시스템에 전송된다.
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<그림 3> 자동운전시스템의 SW구조

  3) 주행기준경로설계
  차량 자동운전을 위해서는 차량 기준주행경로가 설계되어야 한다. 
우선 차량이 운행되어야할 2차원 평면의 위/경도 좌표로 설계된 도
면CAD파일 필요하다. 도면파일을 설계Tool상에서 열어서 주행 기준
라인을 설계한다. 기준라인은 횡가속도 제한, 속도제한, 정거장 등이 

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 1803 -

설정된다. 이렇게 설계되면 이 기준 경로에 대한 절대 좌표 점을 추
출하여 데이터베이스 파일을 만들고 이 파일은 자동운전컴퓨터에서 
활용된다.

<그림 4> 자동운전경로의 설계

4. 자동운전시험선로
  바이모달트램의 시험을 위해 전용시험선로가 구축되었으며 시
험선 1회전시 노선의 길이는 476m이며 주행로의 중심에는 자석
마커가 설치되었다. 자석마커는 위치초기화를 위한 2개소구간에 
1m 간격으로 11개가 설치되었고 그 외 구간은 4.5m간격으로 설
치되어있다. 2개소의 정차구간, 1개소의 트램승강장, 12m 반경 
회전부 2개소가 존재한다. 도로의 자석마커는 설계된 자석극성 
배치에 따라 각 지점에 설치된다. 도로에 설치된 자석마커의 각 
절대위치좌표는 정밀한 계측장비(±5mm)를 사용하여 데이터베이
스화 되어야한다. 그림 5는 바이모달트램 시험선로 및 자석배치
도이다.  

    

<그림 5> 시험선 평면도 및 자석마커 좌표

5. 바이모달트램 자동주행제어
  5.1 자동속도제어
  자동운전시스템은 차량의 주행위치에 따른 제한속도를 설계된 
기준경로 파일로 부터 참조하고 곡선부 및 정차 점을 고려하여 
기준속도프로파일을 생성하고 이에 따른 차량속도제어를 수행하
기 위해 요구되는 구동토크 지령을 추진장치에 하달한다. 또한 
속도의 감속을 위하여 제동부의 제동토크를 제어한다. 아래 그림
은 자동운전상태에서 주행위치에 따른 차량의 속도그래프를 보
여준다. 2개소의 차량정차부분과 곡선부에서 차량속도가 감속되
고 직선부에서 속도를 가속하고 있는 특성을 보여주고 있다. 직
선주행거리의 한계에 의해  최고속도가 30km/h로 제한되어 있고 
곡선부에서 10km/h내외에서 주행하고 있다.
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<그림 6> 시험선 자동운전시 주행위치 및 속도

  5.2 자동위치(조향)제어
  자동운전시스템은 정밀하게 설계된 기준 주행경로파일을 갖고 
있다. 기준 주행경로파일은 차량이 지정된 노선에서 따라 가야할 
이동 경로이다. 이 파일은 특정한 프로그램에 의해 설계되며 주
행 도로CAD 데이터를 기반으로 차량의 주행기준노선, 구간제한
속도, 최대허용속도, 정차지점 등이 설정된다. 자동운전시스템의 
계산된 차량의 실시간 위치와 기준경로의 2차원 평면 오차가 “0”
이 되도록 즉 차량상의 일정 기준점이 기준 경로 상에 위치하도
록 차량 바퀴의 조향 각을 제어한다. 조향제어장치는 각 바퀴 축
에 1개씩 장착되어있다. 
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<그림 7> 자동운전시 기준경로와 주행궤적

  5.3 자동정밀정차제어    
  자동운전 모드에서 차량은 정거장에 도달하기 전 일정거리 전
방에서 자동적으로 제동을 시작한다. 종방향 정차지점에서 
±10cm내에 정차하며 승강장과 차량측면 간격은 5cm 간격을 기
준으로 ±2cm를 유지하여 휠체어 및 승객의 승하차를 편리하고 
안전하게 할 수 있다. 정거장에서 차량은 정거장과의 측면간격을 
제어하기 위해 기준주행 경로와의 오프셋 값을 이용한다. 즉 주
행 기준경로에서 우측 30cm 편차 방식으로 횡방향 이동(crab 
way)한다. 정거장에서 차량의 각 축 바퀴가 같은 방향으로 평행 
조향되어 이동함으로 짧은 정거장정차 거리를 이용할 수 있다. 
위 그래프는 정거장영역에서 기준주행로와 편차를 두어 자동정
차한 차량의 주행궤적을 보여 준다. 정거장 정차 후 출발하면 차
량의 기준경로로 복귀하여 주행하게 된다.

<그림 8> 정거장 정밀정차

6. 결    론
  바이모달트램의 자동운전시스템기술은 산업계의 공장물류 및 항만자
동물류 운송 자동화 및 PRT(Personal Rapid Transit) 등 자동운행
을 요하는 차량시스템에 적용 및 응용될 수 있는 핵심기술로 국
내자체 기술로 개발 시험되고 있다. 이 차량은 두 운송수단이 갖는 
유리한 특징 중 버스의 접근성 및 운영의 유연성과 철도시스템이 갖는 
정시성 및 효율성을 갖도록 할 수 있는 시스템으로 기존의 대형 운송시
스템인 철도와 버스의 중간적인 역할을 수행하면서 보다 저렴한 비용으
로 대중교통시스템을 구축하여 대 국민서비스에 이용될 수 있을 것으로 
본다.
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