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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 신림선에 적용 예정인 차량(K-AGT)과 열차제어장치(KRTCS) 간 안전 및 운영 요구사항을 검증하기 위한 시험에 대해 설명한다. 신림선 도시철도에 납품 전 5,000km 주행시험을 통하여 안전 요구사항 31건(표1), 운영 요구사항 52건(표2)을 검증한다. 안전 및 운영 요구사항 검증을 위해 S/W를 통해서 시스템을 구성한다. 시험 항목의 시험 성공 조건은 자동 시험 항목에 대해서 정해진 시간 내에 해당 데이터를 수신하거나 수동 시험 항목에 대해서 사용자가 시험 결과 선택 화면에서 성공을 선택했을 경우이다. 해당 시험을 통해서 차량 및 신호 시스템에 대한 패키지 통합 기술 확보 및 무인운전 실적 확보로 국내외 도시철도 사업에 대한 가격 및 기술 경쟁력 및 수출 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a test to verify the safety and operation requirements between the vehicle (K-AGT) and the train control system (KRTCS) planned to be applied to the Sillim Line is described. 31 safety requirements(table 1) and 52 operational requirements(table 2) are verified through a 5,000km driving test before delivery to the Sillim Line railway. To verify safety and operation requirements, the system is configured through S/W. The test success condition of the test item is when the corresponding data is received within the specified time for the automatic test item or the user selects success on the test result selection screen for the manual test item. Through this test, it is expected it will be able to secure price, technology and export competitiveness for domestic and overseas railroad business by securing package integration technology and manless driving performance for vehicles and signal systems.
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      Ⅰ. 서 론
      신림선 도시철도는 완전무인운전방식으로 운영 도입됨에 따라 열차운행의 안전성과 효율성을 보장하기 위해 수요처에서 요구하는 K-AGT 차량과 KRTCS 신호 시스템 간 안전 및 운영요구사항 검증을 통해 완벽한 무인경전철 시스템을 구축하고 성공적인 상용화를 실현하여 안전한 도시철도 건설 및 운영에 기여하고자 한다. K-AGT는 한국형 표준 고무차륜 경량전철을 말하며, 1999년 하반기부터 2004년 말까지 약 5년 2개월에 걸쳐 개발한 한국 최초의 고무 차륜식 경량전철이다. KRTCS는 한국형 무선 기반 열차제어시스템이다. 열차제어시스템은 철도의 안전한 운행을 위한 설비로서 열차운행계획을 관리하는 ATS(Automatic Train Supervision), 선행열차와 후속열차 간 안전거리를 보장하는 ATP(Automatic Train Protection) 및 기타장치로 구성되어 있다. 신림선 도시철도 납품 전에 5,000km 주행시험을 통하여 K-AGT 차량과 KRTCS 신호 시스템의 안전 요구사항 31건 및 운영 요구사항 52건에 대하여 검증하고자 한다. 이를 통해 열차제어 시스템의 완전 국산화를 실현하며, 국내외 철도 신호 사업에 대한 가격 경쟁력 및 기술력을 확보할 수 있다. 또한, 차량 및 신호 시스템에 대한 패키지 통합기술 확보 및 무인운전 실적 확보로 국내외 도시철도 사업에 대한 가격 및 기술 경쟁력 및 수출 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안전 및 운영 요구사항 검증 S/W
      
        2.1 요구사항 검증을 위한 시스템 구성
        그림 1과 같이 시나리오 검증장치는 ATS 서버와 지상 ATP, 연동장치, TCMS 등과 인터페이스 하여 해당 정보를 파악하여 각 시나리오 시험 시, 각 장치별로 처리가 정상적으로 이루어지는지 확인하여 이를 결과로 저장한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of system 
          
          

          

        

        자동으로 확인하지 못하는 사항에 대해서는 시험자가 직접 수동으로 입력할 수 있도록 팝업메시지가 나타나 결과를 선택할 수 있도록 한다.

      

      
        2.2 프로그램 구성
        S/W용 프로그램은 COMM, SOSV, WDX로 크게 3가지로 구성된다. COMM은 다른 장치로부터 데이터를 수신 받는 기능을 제공한다. SOSV는 사용자가 선택한 시나리오 검증 절차에 따라서 시나리오의 정상 유무를 체크하는 기능을 제공하며, WDX는 구성 프로그램에 대한 일괄 구동 및 감시 기능을 제공한다. 그림 2는 검증 S/W 화면이며, 그림 3은 프로그램 화면 구성을 설명한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Screen of the verification software
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Configuration of the program screen
          
          

          

        

        검증 하드웨어는 산업용 컴퓨터 1대, 모니터 1대, 키보드 마우스 1SET로 구성되며 연구개발 기간은 2019년 8월부터 2019년 12월까지이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 프로그램 화면
      
        3.1 안전 요구사항 및 운영 요구사항
        안전 및 운영요구사항 검증 S/W의 세부 기능은 메뉴를 통해 선택 할 수 있다. 각 메뉴는 주 메뉴 명과 보조 메뉴 명 그리고 세부 메뉴 명으로 구성되며, 주 메뉴 클릭 시, 보조 메뉴 명은 풀다운(Pull down) 형식으로 표시되고 보조 메뉴 선택 시, 보조 메뉴 우측에 세부 메뉴가 표시된다.

        표 1은 안전 요구사항 31건, 표 2는 운영 요구사항 52건을 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            31 Safety requirements
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Scenario
            

          
          
            	Train speed
            	Speed limit
          

          
            	Train accident
            	Derailment of train tracks
          

          
            	Train crash with people
          

          
            	Train crash with objects
          

          
            	Fire and smoke
            	Station
            	Serious fire and smoke in station
          

          
            	Insignificant fire and smoke in station
          

          
            	Train
            	Possible to arrive at the next station
          

          
            	Unable to arrive at the next stiation
(Patrolman board the train)
          

          
            	Unable to arrive at the next stiation
(Patrolman not board the train)
          

          
            	Evacuation
            	Station
            	Evacuation of station
          

          
            	Train
            	Evacuation between stations 
under control
          

          
            	Evacuation between stations 
without control
          

          
            	Evacuation of station under control
          

          
            	Evacuation of station without control
          

          
            	Internal risk factors
            	Unplanned train door opening
          

          
            	Unplanned PSD opening (In case of no intrusion by passengers in the zone)
          

          
            	Unplanned PSD opening (In case of intrusion by passengers in the zone)
          

          
            	Train door emergency handle operation
          

          
            	Train emergency stop button operation (When taking action by dispatching a patrolman)
          

          
            	Train emergency stop button operation
(When taking action on the next station)
          

          
            	Emergency stop button operation
          

          
            	BLS operation
          

          
            	External risk factors
            	External weather conditions(heavy rain)
          

          
            	Dangerous goods
          

          
            	Crime and threats
            	Track intrusion(Intruder detection)
          

          
            	Track intrusion(Intruder not detection)
          

          
            	Serious crime in station
          

          
            	Serious crime in the train
          

          
            	Bomb threat and suspicious packaging
          

          
            	In case of patient occurs in the train
          

          
            	In case of patient occurs in station
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            52 operation requirements
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Scenario
            

          
          
            	Start of service
            	General system start
          

          
            	Station opening
          

          
            	Start train operation
          

          
            	End of service
            	General system shutdown
          

          
            	Station closed
          

          
            	Train return in passenger service
          

          
            	Normal condition
            	Planned train operation
          

          
            	Return operation of Mirae station
          

          
            	Return operation of Chumdan station
          

          
            	Special condition
            	Recovery of minor delays
          

          
            	Recovery of major delays
          

          
            	Train failure
            	Train failure on the main line
          

          
            	Degraded train operation
          

          
            	Failure train operation and withdrawal
          

          
            	1 Door open failure
          

          
            	1 Door close failure
          

          
            	All door open failure
          

          
            	All door close failure
          

          
            	Signal failure
            	Control ATS failure
          

          
            	Failure of the connection of the line changer
          

          
            	Onboard ATO failure / Manual mode
(A train at the station)
          

          
            	Onboard ATO failure / Manual mode
(A train between stations)
          

          
            	Train ATP/ATO failure / Emergency mode
          

          
            	ATP(1st) failure
          

          
            	Electronic terminal rack failure
          

          
            	Communication system failure
            	Ground LTE-R main control device failure
          

          
            	Ground LTE-R base station device failure
          

          
            	Train LTE-R device failure
          

          
            	CCTV failure
          

          
            	Platform broadcasting device failure
          

          
            	Train broadcasting device failure
          

          
            	Platform indicator device failure
          

          
            	Train indicator device failure
          

          
            	Emergency phone failure
          

          
            	Electrical system failure
            	One substation failure
          

          
            	Two non-adjacent substations failure
          

          
            	General control office SCADA system failure
          

          
            	Substation SCADA system failure
          

          
            	System feed failure
          

          
            	PSD failure
            	One PSD does not open when the train stops at the platform
          

          
            	All PSD does not open when the train stops at the platform
          

          
            	PSD does not close when the train leaves at the platform
          

          
            	Passengers get stuck in train / PSD doors
          

          
            	Turnout failure
            	Gatbawi station turnout failure
          

          
            	101 station front turnout failure
          

          
            	111 station front first turnout failure
          

          
            	111 station front second turnout failure
          

          
            	Special operation
            	Single track operation
          

          
            	Maintenance operation
            	Main line entering of patrol
          

          
            	Maintenance train operation
          

          
            	Train accident
            	Rescue operation by pulling failure train
          

          
            	Rescue operation by pushing failure train
          

        

        

      

      
        3.2 조회 및 인쇄
        조회 및 인쇄 메뉴는 운영자가 수행했던 시험 내역을 날짜 또는 시나리오 별로 조회할 수 있으며, 조회한 화면을 인쇄할 수 있다. 시험 내역은 순번, 시험 날짜/시간, 요구사항 항목, 시험 항목, 시험 결과, 실패요인 및 사용자를 포함하며, 조회 결과를 그림 4와 같이 화면에 표시한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            View and Print screen 
          
          

          

        

      

      
        3.3 사용자 계정
        로그인/로그아웃 메뉴를 통해 사용자 계정 정보(아이디/암호) 입력을 통해 로그인을 할 수 있다. 사용자 계정은 최대 20개 추가할 수 있으며, 운영자는 시험만할 수 있고 관리자는 시험 및 계정 관리를 할 수 있다. 사용자 계정 화면은 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            User account screen 
          
          

          

        

      

      
        3.4 시험 상태 표시
        시험 진행 상태를 표 3과 같은 심볼로 표시한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test status indication
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Contents
            

          
          
            	
              
            
            	Test items that have not been processed
Test items in progress
          

          
            	
              
            
            	Successful test items
          

          
            	
              
            
            	Failure test items
          

        

        

      

      
        3.5 운영형태(자동/수동) 표시
        운영자의 개입이 필요여부에 따라 ‘자동’ 혹은 ‘수동’을 표시한다. '수동’으로 입력된 시험 항목은 해당 시험차례에 화면 중앙에 확인 창이 표시되고, ‘성공’ 또는 '실패’ 버튼을 클릭하여 시험에 대한 성공 또는 실패를 결정한다.

      

      
        3.6 명령 표시
        운영자, 열차 혹은 기타 주체가 제어하는 명령을 표시한다. (예시 : 비상제동, 순회요원과 통화, 열차 내에 방송, PSD 개방, 출입문 개방 등)

      

      
        3.7 시험 항목 별 시험 성공시간 표시
        시험 항목 별 성공시간을 막대그래프 형태로 표시하면 그림 6과 같다. 각 막대 상단에 표시되는 숫자는 시험 항목 번호를 의미하며, 막대 높이는 성공시간(단위: 초)을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Success time graph
          
          

          

        

      

      
        3.8 WDX
        WDX는 등록된 프로세스의 실행 여부 및 각 데이터 송·수신 상태를 주기적으로 표시한다. WDX에 등록된 프로세스는 종료되지 않도록 감시되며, 프로세스가 종료되어도 재실행된다.

        이 외에도 WDX은 SMV의 Replay 및 화면 캡처를 위한 버튼이 있어 해당 기능을 수행할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시험 진행절차
      안전 및 운영요구사항 검증 S/W를 통한 시험 진행 절차는 그림 7과 같으며, 안전 및 운영 요구사항 검증 S/W를 통한 시험을 진행하기 위해서는 사용자 계정을 통한 로그인을 마쳐야 한다. 로그인을 하지 않으면 시험 메뉴 선택 및 조회 및 인쇄 선택이 불가능하다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Test procedure diagram
        
        

        

      

      
        4.1 시험성공 조건
        시험 항목의 시험 성공 조건은 자동 시험 항목에 대해서 정해진 시간 내에 해당 데이터를 수신하거나 수동 시험 항목에 대해서 사용자가 시험 결과 선택 화면에서 성공을 선택했을 경우이다. 보통 자동 시험의 경우 ATP 정보에 대한 항목은 0.5초, ATO 정보에 대한 항목은 3초 이내로 수신된다.

        S/W 검증장치는 항목 별 적정시간을 고려하여 30초로 설정 되어 있기 때문에 30초 이내에 ATP 정보 및 ATO 정보가 수신되면 성공으로 판단한다. 만약 자동 시험 항목에 대해서 정해진 시간 내에 해당 데이터를 수신하지 못하거나 수동 시험 항목에 대해서 사용자가 시험 결과 선택 화면에서 실패 선택 시, 시험은 실패하게 된다.

      

      
        4.2 시험종료 조건
        시험 시나리오 종료 조건은 사용자가 시험 종료를 선택하거나 시험 중인 항목의 시험 결과가 실패할 경우이다. 실패조건은 ‘자동’일 경우 정해진 시간 동안 성공 조건에 해당하는 데이터를 미수신할 때 이며, ‘수동’일 경우 사용자가 시험 결과 선택 화면에서 실패를 선택할 때이다.

      

      
        4.3 시험결과 조회 및 인쇄 조건
        사용자가 설정한 기간에 해당하는 시험 결과에 대해서 조회 및 인쇄가 가능하다. 관리자 권한으로 로그인 할 경우에 모든 시험 결과에 대해 조회 및 인쇄가 가능하며, 운영자 권한으로 로그인 할 경우에 해당 운영자가 시험한 결과만 조회 및 인쇄가 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 국토교통과학기술진흥원의 철도기술연구사업(실용화 문턱과제)인 ‘신림선 무인운전을 위한 K-AGT 차량과 KRTCS 열차제어시스템 상호간 안전운영 요구사항 검증 연구사업'(19RTRP-C148749-02)의 일환으로 수행되었으며, 신림선 도시철도에서 완전무인운전 방식으로 운행됨에 따라 열차운행의 안전성과 효율성을 보장하기 위해서 무인운전에 대한 안전 및 운영요구사항 검증이 반드시 선행되어야 하며, 열차운행계획·선로선형·열차형식·열차운영시나리오 등에 의해 열차제어시스템의 소프트웨어가 맞춤 제작되도록 하고 신뢰성과 안전성이 검증된 제품을 도입되도록 검증되어야 한다.
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