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초 록  ATC 차상신호장치는 차량 운행중 차량의 추돌 및 과속을 방지하기 위한 중요 장치로 그 동

작 및 운영에 있어 높은 신뢰성이 요구된다. 본 논문에서는 서울교통공사 3호선에서 운영하고 있

는 ATC 차상신호장치의 시험을 위한 시험장치의 연구개발 내용을 소개하고 그 결과를 제시하여 도

시철도차량 부품의 기능 및 성능을 시험하기 위한 시험장치 연구개발에 시사점을 주고자 하였다.

주요어 : 도시철도차량, 차상신호장치, ATC, 시험장치, 연구개발

1. 서 론

서울도시철도 3호선에서 사용하는 열차보호

장치인 ATC(Automatic Train Control) 차상

신호장치는 지시속도 초과 및 추돌을 방지하

기 위해 지상장치로부터 수신된 속도코드를 

운전실 내 ADU(Aspect Display Unit)에 현시

하여 승무원이 지시속도 이하로 운행하게 하

는 중요한 장치이다. ATC 차상신호장치의 기

능 및 성능을 시험하기 위한 시험장치인 ATC 

Simulator는 장기사용에 따른 노후화로 ATC 

차상신호장치의 성능을 정밀하게 시험하지 

못하여 차량운영에 어려움이 발생하고 있다. 

따라서 이러한 어려움을 해소하기 위해 유지

관리 운영 현장의 요구사항 및 최신기술을 

적용한 ATC 차상신호장치 시험장치를 연구개

발하게 되었다.

본 논문에서는 서울교통공사 3호선에서 사용

하고 있는 ATC 차상신호장치 시험장치의 개발

을 위해 현장의 요구사항 파악부터 시스템 분

석을 통한 설계 및 개발 완료까지 고려사항 

제시 및 개발 내용을 소개하여 도시철도차량 

부품의 기능을 시험하기 위한 시험기 연구개

발에 시사점을 제시하고자 한다.

† 교신저자: 서울교통공사 도시철도연구원

(lifetide@seoulmetro.co.kr)
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2. 본 론

2.1 ATC 시스템 및 차상신호장치 개요

ATC 시스템은 속도코드방식(speed code 

method)의 차량 보호 시스템으로 중앙 지상

설비 CTC(Centralized Traffic Control)가 

선행열차의 점유 상태 및 속도를 파악하여 

사전에 설정된 속도코드를 궤도회로를 통해 

후속 열차에 전송하는 방법으로 열차의 안전

운행을 지원한다. 차량에 설치된 차상신호장

치는 안테나(Pick-up Coil)를 통해 열차운전 

제한속도 지령(속도코드)을 수신하여 차내 

ADU에 현시하며 지시된 제한속도와 실제 차

량 운행속도를 연속적으로 비교하여 승무원

이 제한속도 이하의 안전속도를 유지하며 운

행하도록 하는 신호시스템이다. 

만일 승무원이 ADU에 지시된 제한속도를 

3km/h이상 초과(OV: Over Velocity)하게 되

면 경보 발생과 함께 즉시 상용제동 최대 제

동지령(Service Braking 6 Step)이 발생하여 

제동이 체결되며 상용제동 최대제동 체결 후 

3.25 Sec 안에 차량의 감속도가 2.4km/h/s 

이상이 되면 상용제동이 계속 작동되고 감속

도가 그 이하이면 비상제동 지령이 발생하여 

차량을 안전속도 이하로 감속하게 하거나 정

지 시킨다. 
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Fig. 1은 ATC 차상신호 시스템의 속도초과

시 제동 알고리즘을 보여준다.

Fig. 1 Braking Algorithm for Over Velocity of 
Train Operation 

ATC 차상신호장치는 핵심 제어장치인 차상

신호장치(ATC Uint), 승무원에게 현재속도와 

지상장비에서 전송된 속도코드에 따른 지시

속도를 비교하여 표시 하는 ADU(Aspect Display 

Unit), 속도코드를 수신하는 안테나(Pick-up 

Coil), 차량의 속도를 측정하기 위한 Speed 

Sensor(Axle Generator)로 구성되어 있다.

Fig. 2는 ATC 차상신호장치 시스템의 기기 

구성을 보여준다. 

Fig. 2 Device Configuration of ATC Onboard 
Signaling Equipment for Train 

2.2 시험장치 개발 개념 설정

ATC 차상신호장치의 기능을 시험하는 기존 

ATC Simulator는 장기사용으로 인한 성능저

하와 고장발생으로 차상신호장치의 점검 및 

운용에 여러 어려움이 발생하고 있어 성능이 

개선된 새로운 시험장치가 필요성이 증대됨

에 따라 개발하게 되었다.

개발과정은 현장의 개발 요구사항 수집을 

시작으로 시스템 분석, 개념설계, 상세설계, 

제작, 기능시험 및 현장적용의 순으로 시행

하였다.

효과적인 사용이 가능한 ATC 차상신호장치 

시험장치를 개발하기 위해 운영 현장 인터뷰

를 통해 기존시험기에 대비하여 다음과 같이 

개선 요구사항을 수집하였다.

1) 시험장치 구성 : 시험장치의 활용도 및 

운영 효과성 증대를 위해 시험실 설치용 

고정식 시험장치와 차량에서 이동 

사용하는 이동식 시험장치로 구분하여 

개발 필요.

2) 소형경량 및 높은 내구성 : 현차에서 

이동 사용하는 시험기의 특성상 소형 

경량 및 높은 내구성이 필요함.

3) 표시부의 시안성 개선 : 작업자의 시험 

장치 조작성 및 결과의 빠른 인지를 

위해 출력 표시부의 시안성 개선 필요.

4) 표시부 현시 및 출력내용 추가 : 여러 

출력결과의 동시 비교를 통해 종합적인 

판단이 가능하도록 현시내용 개선.

5) 입력 개선 : 시험 대상물에 현재속도, 

속도지령과 같은 가상신호 입력 시 

정밀한 입력이 가능 하도록 입력단위를 

세밀화.

6) 자동시험 기능: 사전에 정의된 시나리오에 

의한 자동시험 기능 필요.

7) 속도초과 시간 측정 기능 : 실제속도가 

지시속도를 3km/h 이상 초과하고 3초 

이내에 감속도 2.4km/h/s에 도달하지 

못할 시 비상제동 체결 알고리즘의 

정확성을 확인하기 위한 시간측정 기능

8) Aging 시험 기능 : 간헐적으로 발생하는 

장치의 동작 오류를 탐지하기 위한 

Aging 시험기능 필요.

9) 시험장치 관리 SW : 시험 시나리오에 

의한 자동시험 및 시험결과의 관리를 

위한 시험장치 관리 종합 SW 필요



운영현장에서 수집된 요구사항을 바탕으로 

다음과 같은 시험장치의 개발 개념을 설정하

였다.

1) 시험장치 구성 : 시험실 설치용 고정식 

시험기 및 차량 현장에서 사용하는 

이동식의 2식 구성 개발

2) 소형경량 및 내구성 : 경량의  알루미늄 

케이스와 높은 내구성을 가지는 군사용 

사양을 적용한 케이블 체결장치를 

채용하고 기본 기능만 내장한 이동식 

시험장치 구현으로 소형 경량화

3) 표시부의 시안성 개선 : 관련된 출력 

내용을 쉽고 빠르게 비교할 수 있도록 

고려하여 표시부의 배열을 구성

4) 표시부 현시 및 출력내용 추가 : 현재 

속도, 수신 Code Rate 및 해당 주파수, 

지시속도를 동시에 현시 하도록 출력부 

구성

5) 입력 방법 개선 : 현재 속도의 정밀 입력 

가능한 입력 Device 채용

6) 자동시험 기능: 사전에 정의된 시나리오에 

의한 자동검사 기능 구현

7) 속도초과 시간 측정 기능 : 비상제동 

체결 제어의 정확성을 확인하기 위한 

위한 시간측정 기능

8) Aging 시험 기능 : 간헐적으로 발생하는 

오류를 탐지하기 위한 최대 100회 반복 

Aging 시험기능

9) 시험장치 관리용 SW : 자동 시험의 

시나리오 설정, 시험 및 결과의 종합적 

관리와 리포팅을 위한 시험장치 관리 

종합 SW 개발

2.3 시험장치 시험 기능 구성

운영현장에서 수집된 요구사항에 따른 개발

개념에 맞추어 ATC 차상신호장치 시험장치의 

검사 기능을 다음과 같이 결정하였다. 

1) 시험기 기본 기능 검사

- ADU(Aspect Display Unit) 신호 기능

- Zero Speed(Velocity) 탐지 기능

- 제동 투입 지연 시간(Brake Assurance 

Delay Period) 측정

- 제동 작용 인지(Brake Acknowledge) 기능

- 수동시험 및 시나리오에 의한 자동시험

- 반복시험에 의한 Aging 시험 기능(최대 

100회)

2) 시험장치 관리 S/W

- 모드 선택, 시험지령 생성 및 출력

- 본선운행 주행모드 편집

- 시험 결과값 현시, 시험결과 저장

- 시험 결과 레포팅(프린팅) 기능

3) 자동 시험 및 반복 Aging 시험

- 본선운행과 동일 조건에서 시험이 가능

한 자동 시뮬레이션 시험

- 운행중 간헐적으로 발생하는 고장의 

검지 및 판별을  위한 Aging 시험기능 

(최대 100회 자동시험 반복)

 

2.4 시험장치 설계 제작

시험장치는 고정식과 이동식 2식으로 설계 

하였으며 외형도는 각각 Fig. 3,4와 같다.

Fig. 3 Fixed Type ATC Test Equipment 

고정식 시험장치의 주요 구성은 시험장치를 

제어하는 관리용 SW가 설치된 Panel PC, 제

어지령 생성 및 연산을 담당하는 Micro 
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Controller Unit PCB, 시험 항목별 시험 지

령에 따른 각종 신호 생성 및 Interface를 

당당하는 Signal PCB 등으로 구성되었다.

또한 부가적으로 시험장치 전원공급용 

Power PCB, 지령값의 수동입력 및 출력을 위

한 각종 SW류와 표시장치, 필요시 PCB의 파

형을 측정하기 위한 오실로스코프 등으로 구

성되었다.

Fig. 4 Portable Type ATC Test Equipment 

 Fig. 5, 6은 각각 고정식 시험장치 및 이

동식 시험장치의 블록도 및 결선을 보여주며 

Fig. 7,8은 각각 개발 완료된 고정식 및 이

동식 시험장치를 보여 준다.

Fig. 5 Block & Wire Diagram for Fixed ATC 
Test Equipment

Fig. 6 Block & Wire Diagram for portable ATC Test 
Equipment

Fig. 7 Developed ATC Test Equipment
(Fixed Type)

Fig. 8 Developed ATC Test Equipment
(Portable Type)

2.4 시험장치 MPU 및 속도코드 주파수 발생 

회로

고정식 시험장치에 사용된 MPU는 ATMEL사의 

AT90CAN64-15AZ Automotive타입이 사용되었

다. 이 MCU는 열악한 환경에 견딜 수 있도록 

N32-2

G100

PICK-UP-N

S15

To SIGNAL PCB

ACTUAL-SPEED-N

VZ-OUT

+5V

ACTUAL-SPEED-N

ACTUAL-SPEED-P

N32-1

PC3-E

DUMMY1

DC100V-SW

J3

5267-3P1 2 3

S40

PICK-UP-N

S70

To PANEL PC

VZ-OUT

US-IN

B32-1_BV-ACK-OUT

TEST-SW

PC2-H

S60

P1

CONNECTOR DB25

13
25
12
24
11
23
10
22

9
21

8
20

7
19

6
18

5
17

4
16

3
15

2
14

1

J7

USL-5VB1-9P

1
2
3
4
5
6
7
8
9

SPEED-PL-N

S60

SPEED-PULSE

-15V

DUMMY2

J4
USL-5VB1-2P

12

CODE-OUT

N32-2

EB1

PC2-G

B32-1_BV-ACK-OUT

ALARM-OUT

P1

CONNECTOR DB25

13
25
12
24
11
23
10
22

9
21

8
20

7
19

6
18

5
17

4
16

3
15

2
14

1

J4

YW396-2P12

ROTARY-8POLE
1

2

3

4 5

6

7

8

9

S100

From AC220V
J1

TB-10mm-2P

1
2

PC2-K

BV-ACK-IN

TEST1

STOP-ON-RLY

EB1

S80

STOP-SW

S100

US-OUT TEST2

CODE-RATE-OUT

GND

+100V

PC1-3(GND-SHIELD)

PANEL PC

PICK-UP-P

B32-1_BV-ACK-OUT

PC3-F

VZ

BV-ACK-IN

J3

TB-10mm-2P

1
2

US-IN

S70

J1
USL-5VB1-2P

12

S25

S100

SPEED-PULSE

YARD

ALARM-OUT

TEST2

PC3-P

MS3112E-14-12S

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M

YARD

J9

YW396-2P1 2

+5V

+100V

S60

ACTUAL-SPEED-SHLD

PC1-1

SPEED-PL-P

BV-ACK-RLY

ACTUAL-SPEED-SHLD

S25

PC1-P

MS3112E-14-18S

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U

J6

USL-5VB1-9P

1
2
3
4
5
6
7
8
9

PICK-UP-SHLD

S70

100V+

J4

USL-5VB1-5P
1
2
3
4
5

S100

PC2-e(COM)

VCC

S40

SPEED-PL-P

OV-IN

J1

YW396-2P12

N32-2

PC2-M

PC1-2

+15V

N32-2

TEST-RLY

SMPS

PC3-G

S25

STOP-LAMP

S80

S25

PC1-8

TEST1

EB-IN

G100

YARD

ADU-P

MS3112E-14-19S

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U
V

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U
V

MCU-PCB

PC3-H

N32-1

J12

AC-RECP

1
2

J3
USL-5VB1-2P

12

OV

PC1-9

+5V

J2

YW396-2P12

S40

S15

J5

YW396-2P12

SIGNAL PCB

S70

EB2-OUT

S25

PC1-21

S15

VZ-IN

OV-OUT

J2
USL-5VB1-2P

12

S80

+15V2

J10

5267-091 2 3 4 5 6 7 8 9

SPEED-PULSE

STOP-ON-RLY

COM

+15V1

YARDPOWER-PCB
J2

USL-5VB1-2P
1
2

PC1-27

S100

TEST-RLY

S40

PC2-J

YARD

BV-ACK-RLY

STOP-LAMP

S40
EB1-OUT

PC
1-
14

S15

OV-IN

ACTUAL-SPEED-N

US-OUT

EB2

B32 METER
OVER-SPEED

PC3-J

CODE-OUT

PC2-V

BV-ACK
OV-OUT

N32-2

PICK-UP-SHLD

US

3590S-10K/BOURNS

S60

VZ-IN

YARD-SW

+15V METER

+15V

SPEED-PL-N

J8
USL-5VB1-3P1 2 3

PC3-K

PICK-UP-P

ACTUAL-SPEED-P

S1 AC220V

PC3-L

EB2

100V-

GND

S80

PC
1-
12

BV-ACK-SW

PC2-P

MS3112E-14-19S

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U
V

A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
M
N
P
R
S
T
U
V

S60

From MCU PCB

ACTUAL-SPEED-P

S70

OV

PC2-L

EB2-OUT

J6

USL5VB1-2P1 2

EB1-OUT

US

PC2-F

+15V2

EB-IN

S15
VZ

J5

USL-5VB1-3P1 2 3

OVER-SPEED

S80

TEST-INT

SPEED METER

S70

N
32

B32

OV-OUT

N
32

+1
5V

OV-OUT

BV-ACK-IN

B15

J5

YW396-2P12

S15

ATSR2-B32

J6

YW396-2P12

3590S-10K/BOURNS

EB1-OUT

YARD-SW

EB2-OUT

PC2-P1

DB25P

13
25
12
24
11
23
10
22

9
21

8
20

7
19

6
18

5
17

4
16

3
15

2
14

1

Power

YARD

+3
2V

PICK-UP-P

US-OUT

VZ-OUT

S100

SPEED-PL-P
PICK-UP-P

EB1-OUT

SPEED-PL-P

N32

J4

YW396-2P12

S60

BV-ACK

S80

BV-ACK-IN

S60

N32

BOX
S25

J8

CON4

1 2 3 4

Connector_Female

CON24

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

+3
2V

ATSR2-B32

J9

CON4

1 2 3 4

S25

MAIN-PCB

S80

B
15

VZ-OUT

STOP

S40

YARD-CANCEL

S100

J1

5267-091 2 3 4 5 6 7 8 9

YARD

B32

+1
5V

J2

5267-3P1 2 3

+1
5V

 M
ET

ER

S40

J7

YW396-2P

12

US-OUT

S70

EB2-OUT

J10

YW396-2P12

S15

B15

N
32

ROTARY-8POLE
1

2

3

4 5

6

7

8

9

B3
2 

ME
TE

R



설계된 MCU로 125℃온도 범위까지 사용이 가

능하며 MPU 내부에 64KB 플래시 메모리와 

8KB의 SRAM, I/O장치들이 내장되어 외부에 

별도의 장치 없이 독자적으로 동작이 가능하

다.  시험기 입력을 위한 차량의 주행 속도

인 Speed Pulse는 MCU에 내장된 Pulse 발생

기능을 이용해 원하는 주파수의 Pulse를 발

생시 킬 수 있다.

Fig. 9는 고정식 시험장치의 MPU 회로를 보

여준다.

Fig. 9 MPU Circuit for Fixed Type Test 
Equipment

각 속도코드의 코드 주파수는 ML2038이라는 

Programable Sinewave Generator IC에 의해 

발생 된다. ML2038은 디지털제어에 의해 원

하는 주파수의 정현파를 발생시킬 수 있다. 

Fig. 10은 속도주파수 발생회로를 보여준다.

Fig. 10 ML2038 Sinewave Generator

2.5 시험장치 관리 SW

시험장치의 관리를 위한 SW는 시험자의 임

의 입력에 의한 수동시험 뿐만 아니라 시나

리오에 의한 자동시험을 수행하고 시험결과

를 관리하며 작업자에게 보고서를 Reporting

을 하는 등 시험장치를 종합적으로 관리할 

수 있도록 개발되었다. 

시험장치 관리 SW에서는 본선주행 모드를 

편집할 수 있는 기능을 가지고 있어 작업자

가 필요에 의해 커스텀화된 본선주행 시나리

오를 만들어 본선주행 조건과 동일조건의 시

험도 가능하게 하였다. 

또한 시험장치 관리 SW는 설정을 통해 항목

별로 시험이 가능하게 하여 작업자의 시험 

편리성을 높였다. Fig. 11은 시험장치 관리 

SW의 자동시험 모듈 화면을 보여주며 Fig. 

12는 시험장치 관리 SW의 주행조건을 편집하

기 위한 화면을 보여준다.

Fig. 11 Automatic Testing Window in Test 
Management SW

Fig. 12 Editing Window for Driving Condition

+5V

D6

D13

EB2-IN

U2

AT90CAN64-15AZ

1

2
3
4
5
6
7
8
9 10

11
12
13
14
15
16
17

18

19

20

21
22

23

24

25
26
27
28
29
30
31
32

33
34

35
36
37
38
39
40
41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51

52
53

54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

64

NC

PE0(RXD0/PDI)
PE1(TXD0/PDO)
PE2(XCK0/AIN0)
PE3(OC3A/AIN1)
PE4(OC3B/INT4)
PE5(OC3C/INT5)
PE6(T3/INT6)
PE7(IC3/INT7) PB0(nSS)

PB1(SCK)
PB2(MOSI)
PB3(MISO)
PB4(OC2A)
PB5(OC1A)
PB6(OC1B)

PB7(OC0A/OC1C)

PG3/TOSC2

PG4/TOSC1

nRESET

V
C

C
G

N
D

XTAL2

XTAL1

PD0(SCL/INT0)
PD1(SDA/INT1)
PD2(RXD1/INT2)
PD3(TXD1/INT3)
PD4(IC1)
PD5(XCK1)
PD6(T1)
PD7(T2)

PG0(nWR)
PG1(nRD)

PC0(A8)
PC1(A9)

PC2(A10)
PC3(A11)
PC4(A12)
PC5(A13)
PC6(A14)
PC7(A15)

PG2(ALE)

PA7(AD7)
PA6(AD6)
PA5(AD5)
PA4(AD4)
PA3(AD3)
PA2(AD2)
PA1(AD1)
PA0(AD0)

V
C

C
G

N
D

PF7(ADC7/TDI)
PF6(ADC6/TDO)
PF5(ADC5/TMS)
PF4(ADC4/TCK)
PF3(ADC3)
PF2(ADC2)
PF1(ADC1)
PF0(ADC0)

AREF
AGND

AVCC

S60-IN

S25-IN

C11 22pF

ADC-SPEED

RS-15

D7

PDO

RS-40

US-IN

SW-BV

D3

SPEED-PULSE

SW-TEST

TEST

LD-CLK

+5V

RS-YARD

AREF

RS-25

RS-70

ADC-SPEED
D11

S80-IN

C12 22pF

SW-STOP

D4

LD-CS

YARD-IN

BC5
100nF

L2 10uH

D1

STOP-ON

RS-15

BV-ACK

D5

BC3
100nF

D12

VZ-IN

D0

SW-YARD

S40-IN

D15

LD-DIN

RXD1

S15-IN

D9

PDI

J3

5267-3P

1
2
3

+5V
AR1

9A-10K

1
2
3
4
5
6
7
8
9

EB1-IN

TXD1
S70-IN

+5V

OV-IN

RS-80

nRST

D8

D14

SCK

D10

S100-IN

D2

RS-60

RS-100

ACTLED

Y1
16MHz

D7

+5V

R21 10K+5V

REF1
TL431BILP

R37 10K

+5VR9

10K/3216

D12

OSC1

100KHz

1

2 3

4
NC

GND OUT

VCC

+5V
+5V

CODE

D11

SYNC

D8

R7

10K/3216

D1

-5V

-5V

CODE

AOUTD9

D2

D10

D15
D14

R8

10K/3216

R38 10K

D6

+

- UX1

OPA602AP
3

2
6

7 1
4 5

D5

D0

+5V

R36

470R

R13

10K/2012

D13

D3
D4

D2

1N4148

R10

Unload

R11

Unload

U3

ML2038CS/SOIC

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

24
23
22
21
20
19
18
17
16
1514

13

25
26
27
28

D0
D1
SYNC
COUT
D2
D3
D4
D5
DGND
D6
D7
D8

D12
D11
D10

G1
G0

CLKIN
AVCC
AVCC

OUT
AGNDSHDN

D9

D13
D14
D15

DVCC



3. 결론

ATC 차상신호장치는 차량의 주행중 사고예

방 및 운행 안정성을 위해 중요한 장치로 이

상 및 고장발생 원인의 정확한 분석과 파악

은 매우 중요하다.

본 논문은 서울교통공사 3호선에서 사용하

는 기존 ATC 차상신호장치 시험기인 ATC 

Simulator의 노후 및 진부화에 따른 현장 차

량운영의 어려움 해소 및 ATC 차상신호장치

의 정밀한 시험을 위해 시험실 설치용 고정

식과 현차에서 이동하여 사용 가능한 이동식

으로 구분하여 개발을 완료하고 그 과정 및 

내용을 제시하였다.

ATC 차상신호장치 시험장치의 개발에 있어 

현장의 요구사항을 수집하고 이를 바탕으로 

개발 컨셉을 설정하여 현차운행조건과 동일

한 조건의 자동시험, 간헐적으로 발생하는 

고장을 탐지하기 위한 반복 Aging 시험, 시

험장치 관리용 SW를 개발하는 등 사용자 편

리성과 함께 효과적인 시험장치가 개발될 수 

있도록 하였다. 

본 시험장치 연구개발 사례를 통해 도시철도 

차량의 부품을 시험하는 시험장비의 개선 및 

개발을 위한 현장 요구사항 반영 및 개념설계 

등에 시사점을 줄 수 있을 것이라 판단한다.
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