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보고서 요약서

과제 고유 번호
18CTAP-C129

797-02

해당 단계

연구 기간

2017-04-01 ~

2018-12-31
단계구분 2/2

연구사업명
중사업명

세부사업명 국토교통기술촉진연구사업

연구과제명

대과제명

세부과제명

철도 조명설비 에너지절감을 위한 지하터널 구간용 철도신호시스템과

연동한 폐회로 전력선 통신방식 의 조명제어 기초 원천기술 개(CPLC)

발

연구책임자 장우진

해당단계

참여연구원 수

총 명: 28

내부 명: 28

외부 명: 0

해당단계

연구비

정부 천원: 370,000

민간 천원: 111,600

정부외 천원:

상대국 천원:

계 천원: 494,000

총 연구기간

참여연구원 수

총 명: 28

내부 명: 28

외부 명: 0

총 연구비

정부 천원: 370,000

민간 천원: 111,600

정부외 천원:

상대국 천원:

계 천원: 494,000

연구기관명 및

소속 부서명
서울과학기술대학교 산학협력단

한국조명연구원

주 비츠로시스( )

주 유니룩스( )

국제공동연구

위탁연구 연구기관명 서울교통공사: 연구책임자 박정욱:

국내 외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음※ ㆍ

연구개발성과의

보안등급 및

사유

대 성과 등록 기탁번호9 ㆍ

구분 논문 특허
보고서

원문

연구시설

장비ㆍ

기술요약

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록 기ㆍ

탁 번호

2288-

4807,

1229-

4691,

1743-

3509

10-2

018-

0167

131

ASSE

T_000

6089

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설 장비 현황ㆍ

구입기관
연구시설

장비명ㆍ

규격

모델명( )
수량 구입연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

NTIS

등록번호

요약

현재 상시점등 상태로 운영되고 있는 지하철 터널구간 조명기구를 철도의 위치 정보 161
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에 따라 전 후방으로 조명을 제어하여 터널구간 조명기구 전기 에너지 사용, on/off

량을 절감하고자 한다.

이를 위해 궤도회로의 신호를 수신하여 열차 위치정보를 수신하고 보안 통신을 통해,

조명제어 장치로 송신한다 수신받은 열차 위치정보 데이터는 위치 따라 전방 현재.

폐색 전방 개 폐색 후방 개 폐색의 구간을 점등하고 나머지는 소등한다 실증, 1.5 , 1 , .

시험을 통해 에너지 절감을 기존대비 를 달성하였다 본 연구과제의 성과 목표인56 % .

에너지 절감 를 상회하는 결과를 얻었고 실증시험간에 시스템의 오작동 없이 성20% ,

공적으로 시험을 완료했다 연구를 진행하면서 학술적 성과로 국외 논문 게재 건. , 1 ,

국내 논문 게재 건 국내외 학술대회 발표 건 의 성과를 달성했으며 특허 출원3 , 10 , 1

건 소프트웨어 등록 건 시제품 제작 건을 비롯해 실증시험의 신뢰성을 확보할 수, 1 , 1

있는 공인 시험기관 시험성적서 건 등의 성과를 달성했다2 .
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요약문

연구의

목적 및 내용

철도와 지하철의 터널구간에 상시 점등되어있는 형광등기구를 철도신호○
시스템의 조명위치 정보와 연동해 조광 및 제어가 가능한 고효율on/off LED
조명을 적용해 철도 에너지 효율을 극대화 한다.
첫 번째로 철도에서 차량의 이동에 따른 폐색회로 신호를 기반으로 차량의
위치를 파악하고 신호를 처리하는 방법에 대해 연구한다 두 번째로 철도시.
스템에서 수신 한 차량 위치정보를 조명 설비에 정보를 제공해 제어하LED
는 방식에 대한 연구를 수행한다 세 번째로 차량의 이동 위치와 조명기구의.
거리 간에 따른 조도 제어 설정 방식과 그 근거를 확보한다 그리고 위 세 가.
지 기술적인 문제를 해결하고 지능형 에너지 세이빙 조명제어 시스템 이 구“ ”
축되었을 시 얼마만큼의 에너지 절감 효과를 가져올 것인지에 대한 시뮬레이
션을 행하고 실증시험을 통한 조명 에너지 절감 결과도출을 진행한다.

연구개발성과

차량 위치정보 수집 기법 개별 조명 통신 기법 차량 이동에 따른 조광, ,○
제어 기법 조도 및 에너지 사용량 조광 제어 시뮬레이션 국외 건 국내, , . 7 , 4
건의 논문 발표 외 건의 논문 게재와 특허 출원 당초 목표이던 이상의5 . 20 %
에너지 절감효과를 확인하였음.

본 과제 수행을 통해 정량적 성과 및 해당 원천기술을 확보 하였음.○

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

활용계획○
확보한 원천기술이 실용화될 수 있도록 실제 철도구간에 적용 하고자 함.
이를 위해 조명제어시스템의 소형화 경량화 추가적 알고리즘 개발 다수의, , ,
역사를 한번에 제어 및 모니터링 할 수 있는 조명관제시스템의 개발을 추진
할 계획임.

기대효과○
본 과제로 개발한 원천기술의 적용 범위가 광범위 하기 때문에 과제 완료,
시점으로부터 기술의 점진적 확장을 기대 철도 시설이 노후되어 교체해야.
할 부품 시스템이 많은 지역 혹은 국가에 기술 적용 및 수출, .
불필요한 시간에는 최대한의 에너지 세이빙을 실시하기 때문에 터널에서,
뿐 만 아니라 지하철 역사 내부 모든 지점에도 제어가 가능함 따라서 제어, . ,
분야의 확대로 편의성 확보와 경제적 이익이 발생.
조명제어 및 모니터링 조명관제시스템까지 추가적으로 개발한다면 국내를,
시작으로 해외시장으로의 판매도 가능할 것으로 기대함.

국문핵심어

개 이내(5 )
고효율 LED 스마트 조명 에너지 절감 조명제어 철도신호

영문핵심어

개 이내(5 )

High effici

ent LED

Smart light

ing

Energy savi

ng

Lighting co

ntrol

Railway sig

nalling
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본문 작성 양식

연구개발과제의 개요1. ·········································································································6

가 연구배경. ·························································································································6

나 개발 목표. ·····················································································································6

다 개발 내용 및 범위. ·····································································································9

연구수행내용 및 성과2. ···································································································23

가 연구수행 체계도 및 일정. ·······················································································23

나 국내외 기술 현황 분석. ···························································································24

다 연구 수행 내용. ·········································································································28

라 연구수행 성과. ···········································································································53

목표 달성도 및 관련 분야 기여도3. ···········································································105

가 성과 목표. ·················································································································105

나 목표 달성 여부. ·······································································································106

다 목표 미달성 시 원인 사유 및 차후대책 후속연구의 필요성 등. ( ) ( ) ···············114

연구개발성과의 활용 계획 등4. ···················································································119

붙임 참고 문헌. ···············································································································121

붙임 시제품 폐색인터페이스 매뉴얼. _ ·········································································123

별첨 주관연구기관의 자체평가 의견서< >
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가 연구 배경.

본 연구개발의 최종 목표는 철도 에너지 효율 극대화 및 운영비 절감을 위해 철도 지하의 지능형
에너지 세이빙 조명제어 시스템 구축 하는 것이다 철도시스템을 통한 차량위치 정보를 파악해 차.
량의 이동위치와 조명기구 거리 간에 따른 조도제어를 실시하고 철도시스템의 차량 위치정보의,
보안을 강화하며 에너지 절감 효과의 시뮬레이션 연구를 통해 철도 조명 에너지 효율을 극대화하
고자 함.

나 개발 목표.

본 연구개발의 최종 목표는 철도 에너지 효율 극대화 및 운영비 절감을 위해 철도 지하의 지
능형 조명제어 시스템을 대상으로 하여 철도시스템을 통한 차량위치 정보 파악 및LED i) LE

조명과의 통신 기법 차량의 이동위치에 따른 조도제어 연구 전류 계측을 통한 조명D ii) iii)
의 고장 보호 지능형 에너지 세이빙 조명제어 시스템 구축에 따른 에너지 절감 효과의 시iv)
뮬레이션 및 현장검증 실증 연구를 수행하고자 함( ) .

연구개발의 최종 목표1)

구분 내용

최종 목표 지능형 에너지 세이빙 조명 제어를 통한 철도 에너지 효율 극대화 및 운영비 절감

세부 목표

철도 폐색 구간을 이용한 차량 위치 수집 전략
개별 어드레스를 가진 조명과의 통신 기법

차량이 이동함에 따라 적절한 조명을 실시할 수 있는 조도 설정
보안을 위한 조광제어의 최소 조도 설정

시뮬레이션과 테스트 베드를 통한 시스템 최적화

기관별 연구개발 목표2)

주관연구기관 서울과학기술대학교- ( ):
터널 내부 조명 기준과 설치 근거 확립-
시스템 시뮬레이션 실시 및 테스트 베드 상의 실험 결과 비교를 통한 데이터 분석-

공동연구기관 한국조명연구원- ( ):
터널 내부 테스트 베드에 설치한 조명의 신뢰성 평가-
열차 운행 위치에 따른 조명제어 알고리즘 분석-

위탁연구기관 서울교통공사- ( ):
시스템의 테스트베드 적용을 위한 정보화 사업 보안성 검토 및 보안적합성 검증-
업무 지원

- 시스템의 테스트베드 적용을 위한 서울교통공사 시설물 내 설치 및 작업 전반에 관한
기술 지원
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공동연구기관 비츠로시스- ( ):
폐색 수집용 개발보드를 이용한 현장 시험을 통한 통신의 장애 요소 파악- Data
폐색 수집 기법 개발보드 최적화- Data
열차의 운행에 따른 스케줄링 제어-
보안 알고리즘 탑재-

공동연구기관 유니룩스- ( ):
통신을 이용한 조명 제어 시스템 개발- CPLC

기존 채널용을 채널용으로 변경하여 개발 필요1 3→
전류 모니터링을 통한 조명 관제 시스템 개발-
폐색 구간 정보 감지 및 탈출 에 따르는 시나리오 구성 및 설정용 개발- ( ) UI
현장 설치-
전기실에 조명제어장치 설치*
램프에 수신부 설치 및 원상 복귀*

최종 개발 시스템 구성 및 알고리즘 흐름도3)
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전체 시스템 구성 및 알고리즘 흐름도< >
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다 개발 내용 및 범위.

주관연구기관 서울과학기술대학교- ( ):

조도 시뮬레이션○

터널 조도 시뮬레이션

현장에서 구축한 시뮬레이션 환경을 바탕으로 시뮬레이션 실시 조명의 배광파일은 한국조명.
연구원의 배광시험기로 측정한 실측데이터를 입수 조광 시의 에너지 소모 및 조명 환경을 파.
악하기 위한 조광 시뮬레이션 실시 확보, data .

폐색 구간의 길이 및 설치 조명의 개수< >

현재 터널 내부 지하철 교체는 순차적으로 이루지고 있음 테스트를 실시할 예정인 쌍문 수. -
유 구간의 조명기구 설치 개수는 다음과 같음.
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쌍문 수유 구간- ~

해당구간 터널 조명설치 수량 하행선 개- ( ) : 70
쌍문역 종점부 이내 간격 설치 개· (100m 10m ) : 7
수유역 종점부 이내 간격 설치 개· (100m 10m ) : 9
그 외 구간 간격 설치 개· (20m ) : 54

전방 폐색 후방 폐색 점등에 따른 에너지 절감량 예측< 2.5 1 >
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철도의 진행 방향에 맞추어 전방 개 후방 개의 폐색구간을 수준으로 운용하고 나머2.5 , 1 100% ,►

지 폐색구간은 소등했을 시 기존대비 약 의 소비전력으로 운용이 가능, 80 % .

다만 열차가 쌍문 수유에 정차하는 시간을 포함하지 않았기 때문에 실제 및 폐색의 점등, , A,B E►

시간이 길어질 수 있고 따라서 실제 절감량은 줄어들 것으로 예상됨, .

역간 폐색 구간의 수는 총 개 구간이며 열차 운행에 대한 정보는 공시된 열차운행 시간표에 따5►

라서 시뮬레이션 했으며 실증 시험 때에도 평상시 운행을 했음, .

각 폐색 구간의 길이와 구간별 설치된 조명기구의 개수 역시 의 표에서 확인할 수 있음8p .►

열차 진행에 따라 각 폐색 구간을 점유하는 시간을 통해서 시뮬레이션을 진행하였으며 조명(9p)►

제어 시나리오는 의 램프 제어 패턴에 따랐음 실측11p ( ).

터널조명 설치 기준 서울교통공사 전기설비관리규정 조 호- ( 139 3 )

제 절 터널조명5
제 조 터널 조명 터널내의 조명은 다음 각 호에 의한다139 ( ) .

조명기구의 부착 위치는 신호기의 투시에 지장이 없는 장소에 부착한다1. .
조명기구의 부착 높이는 레일면상 로 한다2. 3m 3.5m .～
조명기구의 부착 간격은 역사의 경우 종점부에서 까지는 명암의 급변화를 방지하기 위3. 100m

하여 간격으로 하고 그 이외에는 를 표준으로 한다 다만 터널시점 열차진입 부의 간격10m 20m . , ( )
은 예외로 한다.

조명기구는 조명 사용을 표준으로 한다 단 필요시 다른 종류의 조명등 사용4. LED ( , )
조명기구는 열차통과로 인한 진동 및 풍압에 충분히 견디어야 하며 습기 오염 분진 등에5. , , ,

부식되지 않는 터널용의 것을 사용하여야 한다.

수유 쌍문의 열차 운행 시간표,
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열차 진행에 따른 조명 제어 패턴 및 조명 배열
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공동연구기관 한국조명연구원- ( ):

국제공인시험기관 시험 성적서 발급(KOLAS)

구분 평가 항목 단위

전체 항목

에서 차지하는

비중

(%)

개발 목표치
평가 방법

차년도1 차년도2

제

품

성

능

1. CPLC

디밍제어 동작

전력( )

- 20

단계 동작제어3

확인

(on, off, 20%)

단계 동작제어5

확인

(on, off, 10%,

20%, 50%)

공인시험기관

시험성적서

2. CPLC

디밍제어 동작

조도( )

- 20

단계 동작제어3

확인

(on, off, 20%)

단계 동작제어5

확인

(on, off, 10%,

20%, 50%)

공인시험기관

시험성적서

소비전력3.

실증시험( )
- 20 -

기존 소비전력 대비

이상 절감18%

공인시험기관

시험성적서

조도 제어4.

확인 실증시험( )
- 20 - 이상10 lx

공인시험기관

시험성적서

소비전력 감시5.

기능 유지보수용( )

확인 실증시험( )

- 20 -

정상 동작 여부

확인 강제 소등에(

따른 검출 확인)

공인시험기관

시험성적서

이번 연구의 목표인 에너지 효율 극대화에 대한 객관적이고 신뢰성 있는 결과를 확보하기 위하여
조명설비가 정상적으로 동작하는지에 대한 객관적 성과지표를 설정하여 연구를 수행토록 하고 실,
증시험에서의 시험을 통한 객관적 데이터를 확보하고자 함.

유지보수 필수 요소인 소비전력 감시 기능을 실증시험에서 일부 조명을 강제 소등 시킨 후 사용
소비전력을 모니터링 하여 기능동작 여부를 확인 하고자 함.

위탁연구기관 서울교통공사- ( ):

시스템의 테스트베드 적용을 위한 정보화 사업 보안성 검토 및 보안적합성 검증 업무 지원

관 련 규 정< >

국가 정보보안 기본지침 제 조 제 조109 ~ 113◦
서울특별시 정보통신 보안업무 처리규칙 제 조 제 조89 ~ 92◦
서울교통공사 사규 정보보안업무처리규정 제 조 제 조54 ~ 56◦

각 부서의 정보화사업 추진 시 보안대책을 강구하여야 하고 안정성 확보를 위하여 사업 계획,►

단계에서 보안성검토를 정보보안담당관 정보보안처장 에게 의뢰하여야 함( )

보안적합성 검증은 국가정보통신망의 보안수준을 제고하고 외부의 사이버 위협에 대응하기❍

위해 전자정부법 제 조 및 공공기록물 관리에 관한 법률 시행령 제 조에 의거 국가‘ ’ 56 ‘ ’ 5 , · 공공기관
에 도입하는 정보보호시스템에 대한 안전성을 검증하는 제도
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국가정보원이 필요성을 인정하는 정보보호시스템의 경우에는 반드시 안전성이 확인된 CC❍

인증 제품 등 도입요건을 만족한 제품을 도입

보안기능이 포함된 제품 도입 시 국가정보원에 보안적합성 검증을 신청해야 하며 검증결IT❍

과 발견된 취약점을 제거한 후 운용

서울교통공사는 주요 정보통신 기반시설로 지정된 시설 관리기관 이므로 네트워크장비 보❍

안적합성 검증 대상기관에 해당

대상 사업►

기존 정형화된 정보화사업❍

홈페이지 구축- · 개선 등 웹 시스템 구축
민원- · 기자실 등 외부인용 무선랜 구축 및 무선랜 공유기 설치
민원- · 기자실내 외부인용 인터넷 및 교육장내 설치PC PC
인사관리- · 복지관리 시스템 구축 등 인터넷 등 다른 정보통신망과 연결되지 않은 단순
내부직원 전용 정보시스템 구축
주요기반시설 취약점 분석- · 평가 정보보안컨설팅 등 용역사업,

단일기능의 정보시스템 구축❍

회의용 영상통화시스템 등 원격 화상회의시스템 구축-
주- · 정차 단속 및 하천감시용 등 시스템 구축CCTV
백업시스템 구축 대시민 콜센터시스템 구축 인터넷전화 시스템 구축- , ,

정보보호제품 도입 및 전산❍ · 통신장비 도입 · 교체
침입차단- · 탐지시스템 가상사설망 장비, (VPN) · 관리시스템 등 정보보호 제품 도입USB
교체·
스위치- · 라우터 등 네트워크장비 및 서버 등 전산장비 도입 · 교체
전화- · 무전기 및 교환기 등 통신장비 도입 · 교체

비밀❍ · 국가안보 · 정부정책과 관련되는 사업
비밀 등 국가기밀의 유통- · 관리와 관련되는 정보시스템 구축
외교- · 국방 등 국가안보상 중요한 정보통신망 구축
재난 대비 등 국가위기관리와 관련된 정보통신망 구축-
에너지- · 교통 · 수자원 등 정보통신기반시설의 전자제어시스템 구축
외국 정부- · 기관 간 정보통신망 구축
정상회의 등 국제행사를 위한 정보통신망 구축-
정부정책을 지원하는 정보통신망 구축-
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대규모 예산투입과 다량의 자료를 처리하는 사업DB❍

대규모 정보시스템 구축 억 이상 정보화 사업- (10 )
다량의 개인정보 만명 이상 를 처리하는 정보시스템 구축- (100 )
지리- · 환경정보 등 국가차원의 통합 구축DB

외부기관간 망연동 등 보안상 취약 사업❍

다수 기관이 공동 활용하기 위한 정보시스템 구축 및 망연동-
내부 전상망 또는 폐쇄망을 인터넷이나 타 기관의 전산망 등 다른 정보통신망과 연동하-
는 경우
원격근무 지원시스템 구축-

보안정책 과제 및 최신 기술 적용IT❍

업무망- · 인터넷 분리 정보화 사업
업무망 인터넷 간 자료교환 시스템 구축- ↔
보안관제센터 보안관제시스템 구축- ( )
업무망과 연결되는 무선네트워크 시스템 구축-

그 밖에 정보보안담당관이 보안성검토가 필요하다고 판단되는 정보화 사업❍

서울교통공사 보안성검토 진행 절차►

시스템의 테스트 베드 적용을 위한 서울교통공사 시설물 내 설치 및 작업 전반에 관한 기술 지원



- 16 -

열차위치정보 전송을 위한 철도신호 운영부서 기술자료 제공►

열차위치정보 전송을 위한 신호기계실 장치< >

열차위치정보 전송을 위하여 신호기계실에서 인터페이스하는 궤도회로 분석장치는 서울교통AF
공사 호선의 신호기계실별 고장감시장치 컴퓨터를 하나의 네트워크 폐쇄망으로 구성해 각각의3,4
를 부여하여 궤도회로 장치의 동작상태 데이터를 분석하고 유지보수자에게 점검 데이터를 알IP AF

려주는 기능을 하며 자장치와 모장치로 구분.

궤도회로들의 통신모듈들과 허브를 통한 직접적인 통신으로 열차의 점유정보 궤도회로 레AF IP ,
벨값 주파수 등 모든 구도회로 정보를 공유, .
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공동연구기관 비츠로시스- ( ):

폐색신호 인터페이스 시스템 구성○

터널조명제어의 구성도< >

본 장치는 열차의 폐색신호를 로부터 수신하여 터널내TLDS(Traffic Level Display System)
의 조명 장치의 하는 장치로 열차의 운전에 방해가 되지않게 폐색 구간전에 조명 장치on/off 2
의 하고 열차가 지나간 다음에 을 하여 상시 조명등에 되어 발생하는 전기료를 절감on , off on
하는 장치로 고안 됨.

개발 장치를 설치하고 상시 조명 장치가 인 상태와 제어인 상태의 기관사의 운전에 방on on/off
해가 되는지 여부를 확인한 결과 차이점이 없다는 말씀을 들을 수 있었음.

평일과 주말의 열차 운행 횟수에는 차이가 있지만 약 의 전기료 절감을 확인할 수 있었음50% .

기본 구성은
장치 기존 지하철에 존재하는 장치1) TLDS :

폐색 신호을 수신하는 장치 연구 과제를 위한 개발 한 장치2) + VPN client :
조명을 제어하는 조명 제어 장치 연구 과제를 위한 개발 한 장치3) :
다른 역사간 데이터 보호을 위한 장비4) VPN
폐색 신호의 정확성을 테스트 및 확인 하는 모의 시뮬레이션 장비 자사의 사용 프로그램의5) :

열차의 시험운행이 가능 하도록 설정

등으로 크게 가지로 구성되어 있음5 .
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○ 현장 장비의 구성

그림 현장의 구성< >

현장의 시험은 폐색 신호를 수신 받은 기기는 통신실에서 폐색 신호를 취득하여 로 전기실RS422
로 데이터를 전송하여 쌍문역의 전기실의 조명 장치에 전달하고 수유역의 조명 장치로는 구, VPN
간을 통고하여 데이터를 전송.

장비를 사용한 이유는 지하철은 국가 기관 산업이므로 외부에 데이터의 전송을 원칙적으로VPN
차단해야 하므로 인증을 받은 과 폐색 신호를 수신하는 장치에 을 설치하여, CC VPN VPN client
해당 구간의 데이터는 암호화 하여 전송.

은 암호화 된 데이터를 암호화 키를 사용하여 평문으로 해석하여 해당 조명 장치에VPN server
데이터를 전송.

공동연구기관 유니룩스- ( ):
폐회로 전력선 통신 에 관한 세부자료는 참고문헌 문건을 참조* (CPLC) 56, 57 .

통신 기법을 이용한 조명기구 제어CPLC○

기존의 통신의 경우 고전력이 흐르는 전력선에 정보를 담은 변조 신호를 가해 통신을 하는PLC ,
방식이며 이 신호를 수신하기 위해서는 변조된 신호를 복조해야 하며 전용 수신기가 필요하, PLC
게 됨 그러나 통신 방식에서 매우 큰 교류가 변조 신호의 강력한 잡음으로 작용하기. PLC 60 [Hz]
때문에 통신 환경이 나쁨.
또한 전력선은 여러 개의 선을 전선관에 넣는 경우가 많기 때문에 주파수가 높을수록 혼선이 생

겨 잡음이 더 많아짐 또한 접지나 정전 용량 그리고 배선 방법에 따라 감쇄가 급속도로 일어날. , ,
수 있음 다른 관점에서는 부하 특성에 따라 전송선의 입력 임피던스나 출력 임피던스가 바뀌는.
문제로 반사파 특성이 쉽게 바뀐다는 문제점이 있음.
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기존 의 문제점- PLC

의 주요한 문제점은 잡음 감쇄 부하 특성- PLC (noise), (attenuation), (load).
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그러나 폐회로 전력선 통신방식 을 이용하면 의 문제점을 보완할CPLC(Closed Circuit PLC ) PLC
수 있음 아래의 그림은 통신 방식을 나타내고 있는 그림이며 각각 연결된 램프에 수신부. CPLC ,
에 어드레스를 부여해 송신부에서 전력선을 통해 통신이 가능함.
폐회로 전력선 통신방식은 송신부 스위치 를 통한 폐회로에서만 동작함 조명에만 적용이 가능하( ) .
며 다른 기기에 영향을 주지 않고 받지도 않음 따라서 노이즈에 매우 강한 모습을 보이고 수신부.
의 회로가 매우 간단함 등기구와는 전원선 이외의 어떤 배선도 필요 없이 등기구를 개별로 제어가.
가능함 또한 수신부의 회로가 매우 간단하고 가격이 저렴하며 실장 면적이 작은 것이 장점. , , .

그림 폐회로 전력선통신 방식< > (Closed Circuit PLC)
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통신 기법을 이용한 조명기구 제어CPLC○

통신기법은 교류 전원의 부분을 제어해 통신하는 방식으로 전원에 영향이 극CPLC , Zero-cross ,
히 적음 상용 전원에 사용하기 때문에 통신 속도는 이다. 60Hz , 120bit/s .

대부분의 지하철의 터널 구간은 반은 역사의 전기실에서 나머지 반은 역사의 전기실에서 관리A B
를 하고 폐식 신호를 수신하는 곳은 역사 또는 역사 한곳에서 존재 그러므로 폐색 신호는 한곳, A B .
에서 수신에 데이터를 다른 역사에 전달하여 제어가 필요.
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그림 제어 유닛 및 관제시스템< 13>

만일 전구간의 지하철 터널을 제어 한다면 중앙의 센터에서 폐색 신호을 수신 받아 으로 데VPN
이터를 암호화하여 각각의 전기실에서 폐색 신호를 이용하여 터널의 조명 장치를 제어가 가능.

기존의 와 대를 통합한 기능의 장치 개발MC LCU 3

조명 컨트롤 유닛을 통한 개별 조명 제어 및 관제시스템을 통한 에너지 사용량 모니터링 전류.
계측을 통한 고장조명 파악으로 순찰 인건비 감소 도모.

항목
등DALI

유선방식
무선방식 방식CPLC 방식의 장점CPLC

배선 유선

각 방의 Gateway
까지는 연결LAN
방 안의 와Gateway
등기구 사이는 무선

일체의 별도 배선이
필요 없음

시공이 가장 간단

통신거리 300 m
이나30 m
통신을Mesh

이용하여 연장 가능

제한 없음
까지 인증(3 km )

실질적 제한이
없으므로 가로등

터널등 등에도 적용
가능

통신 신뢰성
높은 편이나
주위 환경에
영향을 받음

통신의 음영 지역이
발생할 가능성이

있음
매우 높음

타 방식 대비
압도적 신뢰성

그룹제어 복잡 복자 매우 간단 -

제어scene
개의16
저장scene

-
개의64 scene
저장

경관조명 등 다양한
응용 가능

전력 감시기능 불가 불가 내장
에너지 사용량 분석

및 절전 가능

절전 기능 상시 대기 상시 대기
램프가 모두 면off
전원차단으로
대기전력 0

휴일 등의
대기전력을 완전히
차단하여 에너지

절약

취부 면적 큼 크고 안테나 노출
작고 안테나
필요없음(

-

가격
시공비 등
매우 고가

복잡한 시공,
통신모듈 드이 고가

타 방식 대비 30 %
이상 저렴

-

통신과 타 통신방식의 비교<CPLC >
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가 연구수행 체계도 및 일정.

연구개발과제

과제명
철도 조명설비 에너지절감을 위한 지하터널 구간용 철도신호시스템과 연동한 폐회로

전력선 통신방식 의 조명제어 기초 원천기술 개발(CPLC)

기 관 별 참 여 현 황

구 분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 2 5

22

대 학 1 3

국공립 연( )

출 연 연( ) 2 14

기 타

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관

서울과학기술대학교 한국조명연구원 서울교통공사 비츠로시스

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

장우진 외 명( ) 2

공동연구책임자

천석희 외 명( ) 6

연구책임자

박정욱 외 명( ) 6

연구책임자

김창식 외 명( ) 2

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

지능형 에너지 세이빙-

조명제어 시스템을 구

축하기 위한 각 기관

별 협의 및 회의 진행

터널 내부 조명 기준과-

설치 근거 조사

시스템 시뮬레이션을 위-

한 조명설계 시뮬3D

레이션 환경 구축

차량이 이동함에 따라-

적절한 수준의 조명을

실시할 수 있는 조도 설

정방법 연구

- 시스템의 정보화

사업 보안성 검토 및

보안적합성 검증 업무

지원

- 시스템의 서울교통

공사 시설물 내 설치

및 작업 전반에 관한

기술 지원

폐색구간의 릴레이-

접점 취득 및 통Data

신 시스템 개발

서버를 이용- SSLVPN

한 역과 역 사이의 통

신 보안 준수

공 동 연 구 기 관

유니룩스

참 여 연 구 원

위탁연구책임자

김정호 외 명( ) 1

담당연구개발내용

- 통신을 이용한 개CPLC

별 조명기구 제어 전략

- 폐색 구간 정보에 따른

조명제어 시스템 구현
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○ 추진일정

구분

연구과제명

연구(

수행기관)

관련 성과목표 지표/ 세부추진내용

연구수행( Activity)

별Activity

산출물

소요 연구비

백만원( )

차년도1 차년도2

핵심성과 단위성과 질적 성과지표 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄

주관

철도 조명설비

에너지절감을 위한

지하터널 구간용

철도신호시스템과

연동한 폐회로

전력선 통신방식(CP

의 조명제어 기초LC)

원천기술 개발
과기대 서울교통공사( , ,

한구조명연구원)

제어

방식

제안

1-1

1-1-①
제어on/off

시뮬레이션
조명환경
및 에너지

효율
논문 및
보고서

80

1-1-②
조광 제어
시뮬레이션

60

1-1-③
조광 제어on/off +

시뮬레이션
60

제어방

식의

에너지

절감

효과

검증

1-2

A-2-①
제어on/off

시뮬레이션
공인

시험기관
시험서 및

논문

50

1-2-②
조광 제어
시뮬레이션

40

1-2-③
조광 제어on/off +

시뮬레이션
40

공동

철도 조명설비

에너지절감을 위한

지하터널 구간용

철도신호시스템과

연동한 폐회로

전력선 통신방식(CP

의 조명제어 기초LC)

원천기술 개발
과기대 서울교통공사( , ,

한국조명연구원 비츠로,

시스 유니룩스, )

폐색신호

에 의한

조명

제어신호

발생

3-1 2-1-①

센싱 신호와 제어기
동작 간의 신호의

오차율을 낮춰
오작동을 가0%

되도록 한다

보고서 및
논문

154

연구 내용○

나 국내외 기술 현황 분석.

국내 현황 분석○

는 에너지 절약 과 고효율 장수명 친환경- LED (energy saving) (high efficacy), (long life), (environ
작은 크기 등과 같은 장점으로 차세대 조명광원으로 주목받고mental friendliness), (small volume)

있음

조명기기 자체의 고 효율화는 이미 형광등 내에서도 꾸준히 진행되어 왔으며 현재 조명의- , LED
상업화는 환경 규제와 에너지 소모를 최소화시키기 위하여 백열등 대체 조명으로서 주목을 받고
있음
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상용화 수준 ’12 ’15 ’18

LED
광소자
광효율
(lm/W)

실험실 176 200 240
상용(cool )白 164 188 240
상용(warm )白 139 163 235
가격 ($/klm) 5 2 1

한국 로드맵 상용( ) 160 190 220

LED
조명기기
광효율
(lm/W)

광원모듈효율 (lm/W, cool )白 164 188 210
열효율 (%) 91 95 95

효율Driver (%) 91 95 95
효율Fixture (%) 88 95 95

조명기기 총효율 (%) 73 86 88
상용 조명효율LED (lm/W, cool )白 121 161 180
상용 조명효율LED (lm/W, warm )白 101 140 180

한국 로드맵 상용( ) 130 160 180

표 조명 효율 향상 목표 미국 및 한국의 로드맵< 1> LED : , DOE

과거에 비해 가량 전력 소비를 줄인 첨단 인버터 방식의 삼파장 형광등은 많은 인기를 누- 30%
리고 있으나 향후 소비전력을 보다 획기적으로 줄일 수 있는 조명과 같은 신기술이 주목 받LED
게 될 것임

향후 조명은 백열등과 동등 수준 및 형광등의 수준의 가격 경쟁력을 갖출 것으로 예- LED 60%
상

에너지 절감을 위한 조명시스템 제어를 실현하기 위해 통합 제어 스마트조명기기 통- LED IC, ,
합 제어 시스템에 대한 기술 수준은 미국 등 선진사에 비해 수준이나 우리나라는 반도70 80% ,～
체 등 조명시스템 관련 요소 기술이 세계적 수준으로 이를 활용하면 세계 시장을, IT H/W S/W
선도할 가능성이 높음

현재 정부 시책에 따라 에너지 절감의 중요성이 부각되면서 건설사 중심으로 조명 개발 회사와-
연계하여 대형 건물 단위의 에너지 절감형 조명시스템을 적용되고 있음 에너지 관점에서 전기절.
감에 목표를 둔 조명 제어 기술은 네크워크 기술과의 융합에 의해 그 효과를 발현되고 있음LED

국외 현황 분석○

세계 주요국은 시장 선점을 위해 적극적인 투자와 함께 시장 활성화를 위한 규제 도- LED R&D
입 등의 정책을 적극 전개 중

년까지 의 고효율 파워칩 개발 년간 억원 투자 미국 세기 광 프로젝트- ‘20 200lm/W , 10 5,000 ( ), 21
일본 등이 있음( )
각국에서는 백열전구 퇴출 정책 대대적인 공공 시범사업 실시 장비 보조금 중국 에코 포인트- , , ( ),

제도 일본 를 실시 함( )

현재 일본 중심의 글로벌 조명시장이 최대 소비시장인 점차 미국과 중국으로 중심축이 옮- LED
겨갈 것으로 전망되며 이러한 전망 이유는 첫째 가장 큰 잠재시장인 미국에서 캘리포니아주를 시,
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작으로 년 하반기부터 백열등 사용 규제가 확산되고 둘째 중국에서 국가적 성장산업 중 하나2013 ,
로 산업을 지원 조명기구에 대한 보조금을 지속적으로 지급 하는 가운데 백열등 사용LED (LED )
규제가 한층 강화될 계획이기 때문.

최근 나 등에서 백열램프는 약 이상의 고효- Nichia Cree, Philips, Osram 180lm/W( 10~50lm/W)
율 를 개발하였으며 미국 에너지성 에서는 조명용 광원LED , (DOE: Department of Energy) LED
의 효율이 년에 가 실현될 것으로 예상2020 258lm/W

기준 의 효율 달성은 백열등의 배 형광등의 배로서 전력 소모는- Warm White 250 lm/W 16 , 3
현재 수준의 배 이상을 절감할 수 있을 것을 판단됨2

분야별 선진국 대비 국내 개발 수준은 평균 이상의 수준임- 80 %

국가 주요 정책

미국

NEXT Generation Lighting Initiative (Vision 2020)○
년까지 개발 조명시장 점유 년간 억원 투자- 2020 200lm/W , 50% , 10 5,000
상용화 지원 개 프로그램 운영LED (7 )○

- SSL Quailty Advocates
- CALiPER Program
- GATEWAY Demonstrations - Design Competitions
- Technical Information Network for SSL
- Standards Development
- Municipal Consortium

일본

제도 도임Eco-point○
친환경 가전제품 냉장고 등 구매시 포인트 적립 및 제품 구입시 포인트- (TV, )

활용 월까지 한시적으로 전구는 포인트 가격으로 구매/ ‘11.4 LED 1/2
통산성을 중심으로 프로젝트 추진Light for 21C○

진행 조명으로 사용되는 에너지의 감소 추진- 120lm/W , 20%

중국

대대적 시범사업○
개지역 심천 샤먼 대련 상해 남창 에 국가 반도체조명 산업화 기지 선정- 5 ( , , , , ) ‘ ’
개 도시 만개 전등 시범프로젝트 추진- 10 LED

장비 보조금 총 만 달러 지원7,800○
년 월 조명에 대한 국가표준 제정2010 11 LED○

대만 년에 대만의 모든 가로등을 로 교체할 것이라고 발표2012 LED○

표 국외 주요 정책 현황< 2>
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표 기술의 변화와 전망< 3> LED

건물 및 지역 단위 전력 사용을 지능화 할 수 있도록 통신 기술과 센서 및 노드 제어 기술에-
대한 연구가 진행되고 있음

현재 터널등은 터널외의 환경을 고려하여 터널 내의 조명의 밝기가 자동 조절되는 인공지능 조-
명이 개발 되고 있음

현재 역사 조명을 제어하는 기술은 일본의 역사 색온도 조절 등의 기술들이 개발되고 있으나,○

터널구간 내부의 조명을 제어하는 기술은 찾아보기 힘들다 그 이유로는 우선 우리나라를 제외한. ,
다른 나라에서는 아직 터널구간의 조명을 형광램프를 사용하고 있기 때문이다.

기존의 시스템은 형광램프를 사용한 조명기구이고 상시 점등상태이다 정부 계획으로 인해, .○
램프로의 교체가 이루어졌고 형광램프 대비 램프를 사용함으로써 에너지 절감을LED , LED

실시하고 있다 다만 교체함으로써 얻을 수 있는 에너지 절감비율 고효율 조명기구 교체 에. , ( 20 %)
더해 제어를 통한 더 큰 비율의 에너지를 절감 실측 기준 할 수 있음( Data , 56 %) .

기존의 시스템 대비 본 연구의 결과를 통해 얻을 수 있는 조명제어 시스템의 향상점은 다음과○
같음

단순 조명으로 교체하는 것 보다 더 큰 에너지를 절감할 수 있음1) LED ( 20 % -> 56 %)
운행시간 기준으로 이고 운행 종료 후 공사가 없는 날 까지 더하면 절감률은 더 커질2) 56 % ,
수 있음.
기존의 설치된 조명에 따로 통신 케이블을 포설하지 않아도 됨3) .
기존의 폐색회로의 접점신호를 사용하기 때문에 추가 설치비용이 들지 않고 고장 발생 시4)
폐색 신호와 연동되기 때문에 유연한 대처가 가능.
열차 운행 종료 시점에서 조명기구를 순차적으로 하여 전류를 체크를 통해 고장이5) , on/off
발생한 조명기구를 파악할 수 있음.
더 오랜 시간 소등하기 때문에 조명기구의 수명이 늘어남6) .
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다 연구수행 내용.

조도 시뮬레이션1)

현장 실측 데이터를 통한 시뮬레이션 환경 구축< >
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실제 사용중인 조명기구 데이터를 통한 시뮬레이션 진행< >

선로 바닥면 조도 시뮬레이션< >
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열차 위치정보 수신을 위한 통신 프로토콜 분석2)

도시철도 터널 내 열차의 위치를 알려주는 궤도회로 데이터는 역에 위치한 신호기계실로 모두 전
송된다 신호기계실로 전송된 를 이용해 열차 위치에 따라 조명을 제어할 목적을 달성하기 위. Data
해서는 를 수집할 수 있는 장치가 필요하고 또한 조명제어 장치와의 연계가 가능하기 위해서Data ,
는 고장감시장치의 통신프로토콜에 대한 정확한 분석이 필요하다.

고장감시장치 설비구성 및 열차위치정보 전송 루트○
고장감시장치 설비구성-

열차위치정보 전송 루트○

고장감시장치 프로토콜 분석Data○
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통신방식 속도 스톱비트 패리티 흐름제어 없음- : RS232C, (9600BPS), (1), (no), ( )
프로토콜 구조- Data

전자연동장치와 간 통신 좌 감시장치와 간 통신 우< LCP ( ), LCP ( )>

에서 지하철 위치 정보 를 고장감시장치로 통신을 이용해 송신하게 된다LCP Data RS-232 .○

구분 ESC W FrameNo Length Data CR

size(byte) 1 1 2 2 n 1

value 0x1B 0x57 0x30 0x30 - - 0x0D

- ESC (1byte) : 0x1B
역 상태 정보- W (1byte) : (0x57)

역 상태 프레임 번호 십진수 문자열- FrameNo (2byte) : (0x30, 0x30)
필드의 길이 십진수 문자열- Length (2byte) : Data ,

예 값이 이면 필드의 길이는> 0x31 0x34 Data 14*4 = 56byte
역 상태 정보- Data (N byte) :

- CR (1byte) : 0x0D

결론○

열차의 위치정보는 가 존재하는 기계실에서는 의 통신포트에 직접 연결하여 수신하면- PLC PLC
되나 미아역은 가 없기 때문에 열차의 운행에 직접적인 관련이 없는 고장감시장치 자장치, PLC
산업용 컴퓨터 의 통신 포트를 이용하여야 한다( ) .

고장감시장치 자장치와 전자연동장치 간의 프로토콜은 진수 헥사코드이며 역상태는 개의- 16 6
프레임으로 이루어진 구조를 가진다.

궤도회로 번호로 구성된 헥사코드의 정보를 통하여 열차의 위치를 파악할 수 있- TK ON/OFF
다.
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등기구 리시버 노드 설치 위치에 관한 기술적 검토3) ( )

새로 교체하는 등기구의 빈공간이 여유가 있기 때문에 리시버를 등기구 내에 삽입하는 방법이-
먼지와 진동으로 인한 장애를 예방할 수 있다고 판단됨.
등기구내에 리시버를 설치하는 일정은 등기구 제작업체와 협의하여 유니룩스에서 직접 설치-
하며 전기 사업소에서 일정을 협의하여 추 후 도시철도연구원으로 통보1 .
등기구내의 리시버 유무는 연구과제 종료 후 장애 발생의 원인이 될 수 있으므로 철거를 원칙-
으로 함.
등기구 리시버 설치는 철거 시 최소한의 작업과 일정을 고려- .

터널 조명 제어 시스템의 알고리즘 구현 문의○

기본적인 호선 열차 스케쥴을 통해 마지막 열차를 기준으로 심야 작업시간은 전구간 으- 4 ON
로 작동할 수 있어야 함
영업시간 중 전차선 단전 시 터널 조명을 전구간 으로 작동할 수 있도록 알고리즘을 구현- ON
하는 방안이 마련되어야 함
열차의 장애를 판단하여 전구간 으로 작동할 수 있는 기준이 마련되어야 함- ON

테스트베드 구간 내에 분이상 열차 진입이 없을 경우 등ex. 15
테스트베드 구간 내에서 열차가 분 이상 이동이 없을 경우 등ex. 10

테스트베드 구간 내에 쌍문과 수유의 구분지점 문의○

당고개역 하선 기준으로 구간의 조명등이 쌍문 전기실에서 제어- 5K143 ~ 5K770
당고개역 하선 기준으로 구간의 조명등이 수유 전기실에서 제어- 5K780 ~ 6K393

결론○

현재 쌍문 수유 구간에 설치할 등기구는 제작 중이며 쌍문 수유 구간의 케이블 간선 교체를- ~ ~
위한 준비 작업은 완료
등기구 설치는 월 중순부터 시작할 예정이며 본 교체 작업으로 등기구들이 상의 순차적- 5 RST
인 배치가 가능함
리시버 노드 설치는 먼지와 진동으로 인한 장애를 예방하기 위하여 등기구 내에 삽입하는 방- ( )
안이 최우선으로 판단됨
등기구내의 리시버는 연구과제 종료 후 장애 발생의 원인이 될 수 있으므로 철거를 원칙으로-
함
열차 운행의 다양한 상황과 장애 발생을 고려하여 터널 조명 제어 시스템의 알고리즘을 구현하-
여야 함
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현장 자료조사4) Test-bed

쌍문전기실 수유전기실 간 통신 시험○ ↔
쌍문전기실 수유전기실 간 케이블 루트 조사- ↔
쌍문 수유구간 터널조명 설비조사- ~

전기실 간 통신 시험은 수유 전기실의 통신불량으로 인해 송수신 확인 불가○
정보통신처와 수유 전기실 현장 점검 후 재시험 일정 논의-
테스트 베드 구간 내 조명설비 개수는 개이며 폐색 당 개 내외- 70 10~15
쌍문 전기실과 신호기계실은 인접하고 있으며 기계실 간 케이블 포설은 벽에 임시로 막아놓-
은 구멍을 통해 연결 가능

쌍문 전기실 통신시험 준비 수유 전기실 통신시험 준비

쌍문 수유 구간 터널 등기구 조사~

쌍문 신호기계실 케이블 루트 점검 쌍문 전기실 케이블 루트 점검
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조명설치Test-Bed○

터널 조명설비 램프테스트 실시-
터널 내 조명설비 설치-
등기구 램프테스트 결과 양호-

터널 등기구 조립

터널 조명설비 램프테스트 실시

조명기구 설치 후 테스트< >
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외함 전력량계 조명제어장치 설치, ,○

쌍문 신호기계실 조명제어장치 연결 및 설치 완료-
조명제어장치 수유 통신테스트 완료-
수유전기실 전력량계 설치 완료-
쌍문전기실 수유전기실 외함 설치- ,

외함 및 전력량계 설치< >

현장 연동시험5)

제어부 로그 분석○

비츠로시스 와 신호기계실 일치- HMI HMI
로그 수집 완료-
현장 제어 시뮬레이션 시나리오 생성 완료-

현장 연동시험 로그 분석< >

단전 후 시스템 기동 을 적용한 시뮬레이션으로 가동- , Rush Time
전방 폐색 후방 폐색으로 시험- 1.5 , 1
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각 궤도에 명씩 대기하며 조명 점등 소등여부 점검- 1 ,
시나리오에 따라 실제 조명 동작 양호-

실증시험 현장 확인○

첫 열차는 상시점등 열차 지나간 후 일시 소등- ,
기관사 측 탑승 시 조명 점등 육안으로 확인 어려움-
차장 측 탑승 시 조명 소등 육안으로 확인불가-
영상 촬영 결과 슬로우모션으로 마지막 직선구간에서의 소등 확인( )↳

반대편 상선 열차 탑승 시 조명제어 정상적으로 작동- ( )

현장 조명 제어 확인< >

실증시험 후 철거○

시험결과 조명 전력소비량 약 절약- 46%
운행시간 비운행시간 정상운영 확인 전력량계 분석- , ( )

정상동작 확인- By pass
철거 전 필요한 시험에 대하여 논의-

실증시험○
유니룩스 장비로 제어 하여 실증시험- on-off
폐색구간 강제소등하여 외함에서 전류 측정 제어 전후- ( , )
조도 측정은 등 바로 앞 가장 밝음 조명과 조명사이 측정 가장 어두움- ( ), ( )

간격 조명 조도 측정- 10m, 15m, 20m

장비 철거○
비츠로시스 쌍문역 전기실 신호기계실 수유역 전기실 장비 철거- , ,
장비 철거 후 신호기계실 유지보수부 정상동작 확인( )
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유니룩스 쌍문역 전기실 수유역 전기실 장비 철거- ,
장비 철거 후 조명 정상동작 확인( )
조명연구원 쌍문역 전기실 수유역 전기실 장비 철거- ,

철거 작업<Test-bed >

시험결과 조명 전력소비량 약 절약- 46%
실증시험 결과 예상 결과 값 이상 결과 도출-
시험장비 철거 후 현장설비 정상동작 확인-
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폐색 신호 인터페이스 장치 개발6)

인터페이스 개요도

가 보드의 스펙)

기능 품명 설명

CPU 부

CPU AT91SAM9G45-400Mhz
RAM 128MB
FLASH 128MB
DATA FLASH 8MB
LAN 1개
RS422 2개
RS232 5 개
Console 115200bps baud rate

Front panel Program Download 기능

보드 상태 출력 기능

보드 사양 1.6T, 6layer , FR4
POWER 5V 1.5 A (Maximum)

사용 환경

사용 온도 -30 ~ 60 °C
보관 온도 -30 - 80 °C
사용 습도 5 - 85 % (non-condensing)
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나) Block Diagram

블록다이아 그램< >

다 보드의 점퍼 설정)
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다 점퍼의 기능-1)

점퍼의 위치 기능 Default Setting
SW1 1-2 Disable DATA FLASH

2-3 Enable DATA FLASH Default Seething
SW2 1-2 Disable NAND FLASH

2-3 Enable NAND FLASH Default seething
SW3 1-2 RS485

2-3 RS422 Default seething
SW4 1-2 RS485

2-3 RS422 Default seething

다 핀맵-2) console/DM

다 핀맵-3) RS422
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다-4) Ethernet

라) Memory Map

Memory　 ADDRESS CS 용도

DATA FLASH

C000 0000 ~ C000 83FF

SPI0

Bootstrap
C000 8400 ~ C004 83FF U-boot
C004 8400 ~ C004 C5FF Environment
C004 C600 ~ C014 C5FF Logo
C014 C730 ~ C041 FFFF Spare

NAND FLASH
0000 0000 ~ 003F FFFF

NCS3
Kernel image

0100 0000 ~ 05FF FFFF Ramdisk image
NOR FLASH NCS0 Reserved

마 순서) Booting

보드 부팅 순서< >
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바 실제 사진)

보드의 실제 구성< >

사 함체의 구성)

함체의 실제 사진 및 설명< >
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아 장비의 기능)

페색인터페이스 장비< >

기능 설명 비고

POWER 전원의 표시ON/OFF
RUN 보드의 동작 상태 표시 주기적으로 점등

RESET 보드를 초기화

비상스위치 폐색 장치가 이상시 터널의 등을 모두 점등

전원 전원을 스위치ON/OFF
monitor 페색 신호 수신부

console 페색 인터페이스 장치 콘솔
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통신케이블의 구성7)
가 망의 구성)

현장의 망의 구성은 다음과 같다.
단 주소는 보안상의 문제가 있어서 표현하지 않았고 내부의 만 표현을 했다IP , IP .

망의 구성< >

을 사용하는 경우 는 와 을 넣게 되어 있고 와 연결이 되면VPN VPN clinet ID password , server
을 할당 받아서 해당 로 통신을 한다VPN IP ip .

해당 와 는 에서 설정이 필요하고 와 는VPN clinet ID password VPN server , ID password VPN
에서 처음 에 접속시 필요하고 중요하게 보관해야 한다client VPN server .

즉 역사의 조명제어 장치의 어드레스는 외부에 노출되지 않는다B IP .

해당 제품의 패킷을 모니터링 해보면 다음과 같다.

데이터 전송< >

상기 그림처럼 에서 할당된 로 내부적으로 터널링을 맺어 통신을 시도하고 해당 는VPN IP , data
등 기타 암호화 알고리즘을 사용하여 데이터를 보호한다Aria, Seed, ASE128 .
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을 사용한 패킷< VPN >

상기 그림과 같이 패킷이 전송되므로 최종 목적지의 주소는 외부에서 확인이 불가능하다 그리고.
모든 데이터는 일단 과 터널링이 맺어진 상태에서 데이터를 전송이 가능하므로 접속시VPN VPN
설정하는 와 을 모르는 경우는 접속이 불가능하다ID PASSWORD .

나 폐색 인터페이스 케이블)

폐식 신호 인터페이스 케이블< >



- 46 -

상기 그림과 같이 폐색 신호는 에서 신호을 받아서 다음 그림과 같이 케이블을 만들TLDS RS232
어서 데이터를 모니터링 하였고 해당 신호는 수신 데이터만 수신을 하여 기존의 시스템에는 아무,
런 부하를 주지 않는다.
위의 그림과 같은 케이블은 신호를 모니터링하는 곳에서는 일반적으로 사용하는 방식으로RS232

와 간의 데이터중에서 에서 로 보내는 데이터을 수신하여 현재 열차의 폐색TLDS PLC PLC TLDS
신호를 분석하는데 사용된다.

와 폐색장치의 연결 케이블< TLDS >

다 케이블 연결 사진)

폐색 인터페이스 케이블< >
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< RS232 to RS422 converter >

페색 인터페이스 장치< >
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조명 제어 장치< >
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폐색신호 기반 조명제어 장치 구성8)

폐색구간 감지 장치로부터 통신으로 폐색 구간 진출입 정보를 수신- Ethernet

전방 점등 제어 새로운 폐색 구간에 진입하면 해당 폐색 구간의 전방 폐색 구간의 조명을- : 2.5
로 점등100%

후방 소등 제어 두 폐색 구간을 벗어난 것이 감지되면 완전 소등 제어- :

운행 시간중임에도 불구하고 일정 시간 폐색 구간 진출입 정보의 변화가 없으면 사고로-
판단하고 전구간 점등 제어on

운행 시간 종료 후에는 전구간 점등 제어 설정에 따라 선택 가능- ( )

조명제어 시스템 개요도< >



- 50 -

각 장치의 내부 구성< >
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조명기구 어드레스 설정 및 제어 시나리오< >
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열차 이동에 따른 제어< check list>
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라 연구수행 성과.

구분
차1

연도

차2

연도
계 비고

국외 논문1.

게재

SCI

비SCI 1 1

계 1 1

국외 논문2.

발표

SCI

비SCI 3 4 7 Asia Lighting Conference

계 3 4 7

국내 논문3.

게재

SCI

비SCI 2 1 3

계 2 1 3

국내 논문4.

발표

SCI

비SCI 3 1 4
한국도시철도학회 추계학술대회,

한국조명 전기설비학회춘계학술대회·

계 3 1 4

등록 기탁5. ㆍ

대상 성과물
등록S/W 1 1

기타6.

시제품 1 1

일자리 창출

터널 조명 시스템 시뮬레이션 1 1 시뮬레이션 결과

공인시험기관 시험성적서 1 1 2
디밍제어 동작 전력 및CPLC ( ) CPLC

디밍제어동작 조도( )
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성과 국외 논문 게재1).

논문명
RESEARCH ON UNDERGROUND TUNNEL INTELLIGENT LIGHTING CONTROL TECHNOLOGY FOR

ENERGY SAVING RAILWAY SYSTEM

번호 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관
여부SCI 게재일 등록 번호

1

WIT

Transactions

on The Built

Environment

박종빈 2018 영국

WIT

Transactions

on The Built

Environment

비 SCI
2018.

11.06.
1743-3509
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성과 국외 논문 발표2)

논문명 Subway tunnel lighting control system linked with vehicle location information

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

1

The 10th Asia

Lighting

Conference

김재민 중국
Asia Lighting

Conference
2017.07.18
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논문명 THE Study on Efficient Lighting Control of Urban Railway Underground Tunnel Section

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

2

The 10th Asia

Lighting

Conference

박종빈 중국
Asia Lighting

Conference
2017.07.18
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논문명
The Study on Railway Lighting Environment Applicable to

System Lighting and Natural Lighting

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

3

The 10th Asia

Lighting

Conference

김경식 중국
Asia Lighting

Conference
2017.07.18



- 58 -

논문명
Experimental Verification of Lighting Control System of Subway Tunnel Section of Close

d Circuit Power Line Communication (CPLC) System Linked with Railway Signal System

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

4

The 11th Asia

Lighting

Conference

김재민 일본
Asia Lighting

Conference
2018.09.13
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논문명 Study on LIGHTING CONTROL ALGORITHM FOR SMART LIGHTING CONTROL IN URBAN RAILWAY

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

5

The 11th Asia

Lighting

Conference

박종빈 일본
Asia Lighting

Conference
2018.09.13
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논문명
A Study on the Development Status of Lighting Control System Technology for

Energy Efficiency Improvement of Urban Railway

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

6

The 11th Asia

Lighting

Conference

김경식 일본
Asia Lighting

Conference
2018.09.13
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논문명
RESEARCH ON UNDERGROUND TUNNEL INTELLIGENT LIGHTING CONTROL TECHNOLOGY FOR

ENERGY SAVING RAILWAY SYSTEM

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

7 COMPRAIL2018 박종빈 포르투갈

WIT

Transactions on

The Built

Environment

2018.07.03.
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성과 국내 논문 게재3)

논문명
철도 신호시스템과 연동한 폐회로 전력선 통신 방식 의(CPLC)

지하철 터널구간 조명제어 시스템 시뮬레이션 분석

번호 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관
여부SCI 게재일 등록 번호

1

조명전기설

비학회

논문지

김재민
Vol.32

No.1
대한민국

한국조명전

기설비학회
비SCI

2018.

01.04.
1229-4691
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논문명
열차위치정보와 연동한 폐회로 전력선 통신 기반의(CPLC)

터널구간 조명제어장치 구축을 위한 개념 설계LED

번호 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관
여부SCI 게재일 등록 번호

2

한국도시철

도학회

논문집

권부석
Vol 5, No.

4
대한민국

한국도시철

도학회
비SCI

2017.

12.

30.

2288-4807
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논문명 열차선로 지하터널 구간의 조명제어시스템 연구

번호 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관
여부SCI 게재일 등록 번호

3

조명전기설

비학회

논문지

박종빈
Vol.33

No.3
대한민국

한국조명전

기설비학회
비 SCI

2019.03.

예정( )
1229-4691



- 65 -

성과 국내 논문 발표4)

논문명 급 평면 조명기구의 광특성 비교평가에 관한 연구40W LED

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

1

한국조명·

전기설비학회

춘계학술대회

이창연 대한민국 조명전기설비학회 2017.05.25.
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논문명 도시철도 지하터널 구간에서의 효율적 조명제어 방안 연구

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

2

한국조명·

전기설비학회

춘계학술대회

박종빈 대한민국 조명전기설비학회 2017.05.25.
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논문명
열차위치정보와 연동한 폐회로 전력선 통신방식의

터널구간 조명제어 기술 개발에 관한 연구LED

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

3

한국도시철도

학회

추계학술대회

권부석 대한민국 한국도시철도학회 2017.09.21.
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논문명 철도 차량 위치정보와 연동한 방식의 지하철 터널구간 조명제어 시스템 에너지 평가CPLC

번호 학술대회명 주저자명 국명 기관명 발표일

4

조명2018 ·

전기설비학회

춘계학술대회

김재민 대한민국 조명전기설비학회 2018.05.16.
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성과 특허 출원5)

발명의

명칭
열차선로 지하터널 구간의 조명제어 시스템

출원 번호 출원 일자 출원인 명칭 발명자 성명

10-2018-

0167131
2018.12.21

재단법인

한국조명연구원 외 명4

박종빈 장우진, ,

박정욱 김창식, ,

김정호
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성과 등록5) S/W
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성과 시제품6-1)
폐색신호 수집 인터페이스 장치는 별첨 문서로 포함*

가 시스템 개요)
가 목적-1)

철도시스템을 통한 차량위치 정보를 파악해 차량의 이동위치와 조명기구 거리 간에 따른-
조도제어를 실시하고 철도시스템의 차량 위치정보의 보안을 강화하며 에너지 절감 효과의,
시뮬레이션 연구를 통해 철도 조명 에너지 효율을 극대화하고자 함.

가 시스템 구성-2)
가 당초의 계획안-2-1)

램프의 부하는 크지 않으므로 단상 한 회선으로 결선되어 있는 것을 전제로 하였음- .

LCP

열차 위치 판단 장치
폐색 구간의 차량 위치 정보

Lamp Lamp Lamp

Lamp Lamp Lamp

Lamp Lamp Lamp

Lamp Lamp Lamp

* 4Ch 한 대로 한 역을 커버

가 현장 답사 후의 계획안-2-2)
현장 실사 결과 상균형을 위해 한 측의 조명도 상으로 구성되어 있었으며 이의 제어를- 3
위해서는 각 상별로 제어장치가 필요함 따라서 시스템 구성을 하기와 같이 변경하기로.
하였음
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나 개발 내용)
나-1) Master Controller

나 사양-1-1)
통신 기능a)
폐색 구간 감지 장치와 으로 통신- Ethernet

와 로 통신- CPLC Controller RS-485
폐색 구간 감지에 따르는 제어 방법 설정을 위해 와는 으로 통신- PC Ethernet
설정된 은 를 제거하여도 에 그 정보를 보관하여 독립적으- table PC Master Controller
로 운전 가능하도록 함.

폐색 구간 감지에 따른 동작b)
폐색 구간 진입이 감지되면 진행 앞 방향에 대해서는 구간 앞까지 점등- 2 100%
폐색 구간 탈출이 감지되면 감지된 구간은 설정한 조도로 점등-
폐색 구간 탈출이 감지된 구간의 뒷 구간은- Off

나 기구구조-1-2)

기구구조<MC-1 >
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나-1-3) Control & Data Flow

Main

TX_Proc

Timer(1uSec)

UART0

UART3

UART4

UART5

UART6

UART7

PLC_R

PLC_S

PLC_T

UART0_RX
_Que

Recv_Interrupt

Send_Que

Timer(100uSec) Timer(1mSec) Timer(100mSec)

Ext_Interrupt

RS-485

RS-485

RS-485

SW Gr1

SW Gr2

Repeater

Lamp_Inform

Switch_Inform

Setup_Proc

Control_Proc

UART7_RX
_Que

UART_Read

Timer(500mSec)

SPI_Read
W5100
_Que

SPI0

SPI1

SPI3

W5100

EEPROM

RTC

W5100_TX_ProcSPI_Write

나 회로-1-4)

a) CPU Part
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b) Ethernet Controller Part

c) IO Part
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나 의-1-5) Main Module Flow Chart

Main

Dcache_invalidate_way

While

PS_Squeeze_In()

WDTCLEAR

WDTON

Push_Button_Scan

Init_Proc

Is_Setup_Mode()

Setup_Proc Setup_Mode_Get

!Not use  PS

PS_Comm_Proc

PLC_Rx_Proc

RS_485_RX_Proc

Rx_Packet_Check

유효 Packet

Protocol_Proc

LED_Control

Packet_Remove

Rx_Packet_Check

유효 Packet

Protocol_Proc

LED_Control

Packet_Remove



- 78 -

나-2) CPLC Controller
나 사양-2-1)

통신 기능a)
조명기구와는 통신- CPLC

와는 로 통신- Master Controller RS-485

제어 기능b) Lamp
의 명령에 따라 제어- Master Controller

이내에서 최대 개의 에 대한 제어 가능- 15A 64 Address
중복된 허용- Address
수동 제어 기능-

전류 측정 기능c)
전용 를 내장하여 전류를 계측- CT
점등 상태와 전류치의 관계로 이상 유무를 판단-
이상 발견시 상시 점등이 가능토록 설계-

나 기구구조-2-2)

기구구조<LCU-64 >
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나 회로-2-3)

나-3) CPLC Reciever
나 사양-3-1)

통신 기능a)
로 전송된 신호를 수신- CPLC

등을 확인하고 출력- Address Dimming Signal

제어 기능b) Dimming Signal
방식- 0 ~ 10V

방식- PWM

나 기구구조-3-2)
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성과 터널 조도 시뮬레이션6-2)

시뮬레이션 환경 구축

터널조명 시뮬레이션 환경 구축< >
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조명기구 제원 및 컨트롤 그룹 설정< >
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상시점등 시뮬레이션2-2.

상시점등 시뮬레이션< >

현재 설치상태의 조명환경 시뮬레이션으로 바닥면 평균조도 값이 규정인 를 만족함을, 5 lx
확인할 수 있음.
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제어 상태 시뮬레이션2-2.

조명을 제어를 실시한 상태로 반대쪽 선로의 조명을 시킨 상태 현재 진행중인 구간의 조도를, off .
확인했을 때 역시 기준인 를 만족함을 알 수 있음5 lx .

실제 측정값< >

위의 구간에 대한 실제 측정을 실시 했을 때 유사한 결과가 나왔고 공인 시험 성적서의 조도값, ,
붉은 색 조도 값 역시 확인할 수 있으므로 시뮬레이션 결과 값은 신뢰할 수 있음( ) , .
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성과 공인시험기관 시험6-3)

터널용 조명기구 전기적 광학적 특성 비교,○
지하철 터널 구간에 적용하는 조명기구의 전기적 광학적 특성을 확인하기 위하여 형광등- , ,
기구 등기구 등의 제품을 구매하여 성능 측정을 통하여 특성을 확인하였음, LED .

구분 품명 등기구 전면 등기구 후면

1

방습등SUS
형광램프(
FLR 32 W
등용1 )

2

LED SUS
방습등
직관형(

램프LED
(17 W)

3

LED SUS
방습등

모듈(LED
20 W)

4

LED SUS
방습등
직관형(

램프LED
13 W)

측정 시료 사진< >
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전기적 광학적 특성 표< , >

구

분
품명 사용광원

소비

전력

(W)

전광

선속

(lm)

광효율

(lm/W)

연색

지수

상관

색온도

(K)

1 방습등SUS
형광램프

등용(FLR32W1 )
32 1 684 57 81 6 117

배광곡선 스펙트럼 분포

Average 21

Max 45

Min 6

조도 분포도 높이(lx)(3 m x 3 m, 2,7 m)

전기적 광학적 특성 표,
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구

분
품명 사용광원

소비

전력

(W)

전광

선속

(lm)

광효율

(lm/W)

연색

지수

상관

색온도

(K)

2
LED SUS

방습등

직관형 LE

램프D

(17 W)

17 2 108 112 85 5 843

배광곡선 스펙트럼 분포

Average 29

Max 76

Min 6

조도 분포도 높이(lx)(3 m x 3 m, 2,7 m)
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구

분
품명 사용광원

소비

전력

(W)

전광

선속

(lm)

광효율

(lm/W)

연색

지수

상관

색온도

(K)

3
LED SUS

방습등

모듈LED

디밍용( 20 W)
20 2 804 136 82 5 538

배광곡선 스펙트럼 분포

Average 38

Max 106

Min 8

조도 분포도 높이(lx)(3 m x 3 m, 2,7 m)
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구

분
품명 사용광원

소비

전력

(W)

전광

선속

(lm)

광효율

(lm/W)

연색

지수

상관

색온도

(K)

4
LED SUS

방습등

직관형 LED

램프

(13 W)

13 - - 82 5 873

스펙트럼 분포
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국제공인시험기관 시험(KOLAS)○

차년도의 개발 목표는 동작제어 소비전력 동작제어 조도 의 단계 제어가 가능하도록 구현- 1 ( ), ( ) 3
하는 것임.

공동연구기관에서 제작한 제어를 적용한 조명기구 시제품에 대하여 시험을 진행 하였- CPLC
고 결과를 첨부하였음 시험성적서 참조, .( )

이번 연구의 목표인 에너지 효율 극대화에 대한 객관적이고 신뢰성 있는 결과를 확보하기 위하여
디밍제어를 통한 조명설비가 정상적으로 동작하는지에 대한 객관적 성과지표를 설정하여CPLC

연구를 수행토록 하고 실증시험에서의 시험을 통한 객관적 데이터를 확보하고자 함, .
유지보수 필수 요소인 소비전력 감시 기능을 실증시험에서 일부 조명을 강제 소등 시킨 후 사용
소비전력을 모니터링 하여 기능동작 여부를 확인 하고자 함.

구분 평가 항목 단위

전체 항목

에서 차지하는

비중

(%)

개발 목표치

평가 방법

차년도1 차년도2

제

품

성

능

1. CPLC

디밍제어 동작

전력( )

- 20

단계 동작제어3

확인

(on, off, 20%)

단계 동작제어5

확인

(on, off, 10%,

20%, 50%)

공인시험기관

시험성적서

2. CPLC

디밍제어 동작

조도( )

- 20

단계 동작제어3

확인

(on, off, 20%)

단계 동작제어5

확인

(on, off, 10%,

20%, 50%)

공인시험기관

시험성적서

소비전력3.

실증시험( )
- 20 -

기존 소비전력 대비

이상 절감18%

공인시험기관

시험성적서

조도 제어4.

확인 실증시험( )
- 20 - 이상10 lx

공인시험기관

시험성적서

소비전력5.

감시

기능 유지보수용(

확인 실증시험) ( )

- 20 -

정상 동작 여부

확인 강제 소등에(

따른 검출 확인)

공인시험기관

시험성적서
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시험성적서 첨부[ page 1 of 3]
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시험성적서 첨부[ page 2 of 3]
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시험성적서 첨부[ page 3 of 3]
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평가항목 :■
디밍제어 동작 전력 측정 단계 제어 동작 확인 하였음1. CPLC ( ) : 5 .
디밍제어 동작 조도 측정 단계 제어 동작 확인 하였음2. CPLC ( ) : 5 .

시험성적서 첨부[ page 1 of 5]
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시험성적서 첨부[ page 2 of 5]
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시험성적서 첨부[ page 3 of 5]
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시험성적서 첨부[ page 4 of 5]
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시험성적서 첨부[ page 5 of 5]
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평가항목 :■

소비전력 실증시험 쌍문역 수유역 구간의 조명제어 실증시 에1. ( ) : –
너지로거로 전력량 측정을 진행한 결과 조명제어 실시 전 대비 전체 전
력량 절감률 로 측정 되었음 수유역 구간의 경우는 의46.8% . 53.7%
절감률을 보였음.

조도 제어 확인 실증시험 실증시험시 디밍 제어를 적용 하지2. ( ) :
않는 패턴을 적용하였기 때문에 점등상태 에서 조도를 측정, (100%)
하였음 이번 실증시험의 제어와는 무관하게 터널내의 조명설치가 잘.
못되어 있어 등기구 사이의 조도값이 목표치 이상 및 철도터(10 lx )
널기준치 보다 낮은 암지대가 발생하였음(5 lx ~ 10 lx) .

소비전력 감시 기능 유지보수용 확인 실증시험 소비전력 감시 기3. ( ) ( ) :
능의 동작이 정상 작동하는 것을 확인하였음.

시험성적서 첨부[ page 1 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 2 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 3 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 4 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 5 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 6 of 7]
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시험성적서 첨부[ page 7 of 7]
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가 성과 목표.

성과점검 기준표○

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1
터널 조명

에너지 절감

1-
1

제어방식 제안

① on/off
20 %

절감
-

시뮬레이

션
보고서 20 특허 출원: 건

등록 건
논문: 건2

시제품: 건
S/W: 건

② 조광
15 %

절감
-

시뮬레이

션
보고서 10

③
on/off +

조광

18 %

절감
-

시뮬레이

션
보고서 10

1-
2

제어방식의

에너지 절감

효과 검증

① on/off
20 %

절감
- 실측 실측 10 특허 출원: 건1

등록 건
논문: 건2

시제품: 건0
S/W: 건1

공인시험기관성적서
건2

② 조광
15 %

절감
- 실측 실측 10

③
on/off +

조광

18 %

절감
- 실측 실측 10

공동 2

폐색신호에

의한 조명

제어신호 발생

2-1

폐색신호에 의한

조명 제어신호

발생

① 신호변환

오차발

생률 0

%

- 실측 실측 30

특허 출원: 건
등록 건

논문: 건
시제품: 건1

S/W: 건

계 100

특허 출원: 건1
등록 건

논문: 건4
시제품: 건1

S/W: 건1
공인시험기관성적서

건1
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나 목표 달성 여부.

성과지표 최소 성과 목표 달성 성과 목표 달성률

급 학술지 게재SCI(E)

일반학술지게재 건4 건4 100 %

국내외 논문 발표 - 건7 추가 달성

특허출원 건1 건1 100 %

특허등록 -

디자인 등록 공인 시험기관 시험성적 건1 공인시험기관 시험성적서 건3 300 %

소프트웨어 등록 건S/W 1 추가 달성

시제품 시제품 건1 시제품 건1 100 %

하드웨어

기타

에너지 절감 20 % 56 % 280 %

신호변환 오차 발생률 0 % 0 % 100 %

에너지 절감 확인1)

쌍문 수유 터널구간의 실증시험에서 측정한 전력량을 토대로 에너지 절감을 확인했음 우- .
선 기존의 시스템인 상시점등 상태에서 차량 운해시간에 대한 에너지 사용량을 확인하기 위,
해 실증시험 전 측정을 실시하였음 평일과 주말 공휴일의 열차 운행 대수가 다르기 때문에, . ,
평일 일과 주말 일의 데이터를 확보했음 쌍문과 수유역 각각 데이터가 존재하는 이유는 터2 2 . ,
널 구간의 조명이 절반으로 나뉘어 각 역에서 전력을 공급하기 때문임.

소비 전력량 실측 데이터< >
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측정 당시 쌍문역 구간의 전력선에 조명 이외의 부하가 접속되어 있었기 때문에, 2 A , 2 A
에 대한 소비전력량을 제외하고 절감률을 확인했음.

점등제어시 절감량 비교< >

주간 에너지 절감량은 평일 일 주말 일 일 한 달 일로 확장했을 시 평일5 + 2 = 7 , 30 , 22
주말 일로 계산했음8 .
한달 평균 소비 전력량은 상시점등시에 약 이고 조명 제어시에는 약 이다, 949 kWh , 411 kWh .

따라서 절감률은 약 이다 시뮬레이션의 와 차이가 나는 이유는 러시아워 등의 소요56.7 % . 70 % ,
로 인해 열차와 열차 사이의 간격이 좁아 점등 시간이 늘어나는 상황을 제외했기 때문으로 보인다.
최초 목표로 설정했던 에너지 사용량 절감을 훨씬 상회하는 값을 도출함20 % .

투자 대비 회수기간을 확인하면 다음과 같다 조명 제어 유닛인 가 각 상별로 설치. LCU R, S, T
해야 하기 때문에 총 개의 를 사용했다 만약 조명기구가 개의 상에 설치된다면 는3 LCU . , 1 , LCU
개로 충분하다 이외에 폐색 신호를 수신하여 조명제어 장치로 통신하는 서버와 이 신호를1 . , VPN
처리하는 가 각각 설치되었다MCU .

실증 시험에 사용한 비용으로 투자 대비 회수기간을 따져보면 약 년의 기간이 걸릴, 16.3
것으로 예상된다 따라서 향후 상 통합형 개발과 함께 비용절감을 위한 추가적 연구개. , 3 LCU
발이 필요할 것으로 보인다.
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투자회수 기간 분석< >

위 의 항목에서 와 를 통합하여 하나의 제어시스템을 만드는 것을 전제로 후속 연구, MCU LCU ,
를 진행할 예정이며 서버 역시 통합 시스템에 탑재하는 형식으로 개발할 예정이다, VPN .

통합형 투자회수 기간 분석< >

유지보수 비용을 제외하고 생각했을 때 통합형 제어장치를 개발 하고 지하철 개 노선 혹, , 1
은 전 구간 등으로 확장시킨다면 투자 대비 회수기간을 줄일 수 있을 것으로 보인다 이 기간, .
은 조명기구의 하자 보증기간인 년까지 줄어들 수 있을 것으로 예상되며 본 과제를 통해 개7 ,
발된 기초원천기술과 통합관제 구현이 가능한 조명관제시스템까지 개발이 이루어진다면, ROI
및 관리적 측면에서 효율적 유지관리를 할 수 있을 것으로 예상된다.
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추가적으로 유지보수 절감비용을 확인했을 때 기존의 시스템과 대비하여 추가적으로 절감, ,
할 수 있는 부분은

고장검출을 통한 유지보수 인건비 절감1.
램프 소등시간이 늘어남에 따른 램프 수명 증가로 인한 교체비용 절감2.

이다.

번 항목의 고장 검출 기능으로 인해 기존에 조명기구 고장여부를 연 회 인력을 사용하여1 , 2
수동적으로 확인하던 비용을 연 회로 줄일 수 있다 연 회로 줄인 이유는 고장이 검출 되었1 . 1
을 때 인건비가 소모되는 경우 때문이다 번 항목의 램프 수명증가는 기존 대비 약 년의. 2 3
수명이 증가했다 형광램프와 달리 조명기구는 의 횟수가 늘어나도 램프 수명에. , LED on/off
영향을 미치지 않는다 따라서 잦은 점소등이 문제가되지 않는다 또한 소등 시간이 늘어남. , . ,
에 따라 램프의 수명이 증가했고 이에 따라 교체주기가 늘어남으로써 연간 교체 비용이 해당,
시험 구간에 원 년 총합 원이 발생했다300,300 , 3 900,900 .

이를 표로 정리하면 다음과 같다, .

유지보수 비용을 포함한 비용차익< >
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추세 그래프를 확인하면 다음과 같다.

연차별 비용차익< >

유지보수 비용을 포함해서 생각했을 때 현재 설치비용 원에서 램프 수명 증가액, 4,700,000 ,
년분을 고정비용으로 제외하고 연간 유지보수 비용 절감액과 전기요금 절감액을 합하여 설3 ,
치비용에서 제외하게 되면 약 년의 투자회수기간이 산정된다, 3.57 .

위의 산출에서 사용된 인건비 반장과 인부 는 년 표준 노무비를 참고하였다( ) 2019 .
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실측 결과를 토대로 노선 확장 분석2) .

현장 실증시험 실측 결과를 토대로 절감률을 확인했다 위의 나 절에서 언급한 절감률 과 같이. -1)
이상의 절감률을 달성했다 이는 한달 평균치이다56 % . .
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본 연구개발 과제를 수행함에 있어 사전 조사 및 해외 사례를 조사하였으나 터널구간의 조명제,
어를 통한 에너지 절감 사례는 찾아보기 힘들었다 그에 대한 가장 큰 이유는 한국을 제외한 다른. ‘
나라에서는 터널구간에 조명기구를 사용하지 않는다 에 있다 형광램프 및 기타 전통광원을LED .’ .
사용한 조명 시스템에도 당연히 제어를 실시할 수 있지만 잦은 점소등을 비롯한 제어 때문에 램프,
의 수명이 줄어드는 손실이 발생하게 된다 따라서 조명이 아니면 제어를 통한 이점을 크게. LED
가질 수 없는 부분이 있다 하지만 정부 주관으로 전체 조명을 로 교체한 우리나라의 경우에는. LED
보다 쉽게 제어를 실시할 수 있고 그로인해 수명이 짧아지는 손해는 피할 수 있다, .

현재 지하철 터널구간의 구성은 각 구간이 대동소이하다 폐색 구간의 개수나 길이의 차이만 있.
을 뿐이다 그렇기 때문에 각 폐색 구간별 위치를 확인할 수 있는 시점에서 전방의 시야 확보를. ,
위한 조명기구의 개수 조명기구의 간격은 일정하다 만 개별 어드레스를 통해 제어해주기만 하면( )
된다 물론 각 구간마다의 폐색구간의 길이를 알아야 할 필요가 있지만 조명 어드레스 매핑을 통. , ,
해 같은 알고리즘으로 적용할 수 있다.

그렇기 때문에 이를 서울메트로의 호선으로 확장하여 효과를 분석했을 때 조명기구 설치수5 ~ 8 ,
량은 약 개 소비 전력량은 연간 사용시간은 시간 이 된다22,603 , 384,251 kWh, 7,665 .
뿐만 아니라 에너지 절감량과 절감 금액을 비롯하여 온실가스 절감량 및 흡수량을 따졌을, CO2
때 아래와 같은 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

서울메트로 호선 터널구간 설비 및 절감 효과 분석< 5 ~ 8 >
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폐색 신호수집 및 신호변환 오차율 발생 확인3)

실증시험시에 각 역의 신호실에서 폐색 신호를 수집하였다 열차의 위치정보를 확인하고 이 신. ,
호를 조명제어 유닛으로 을 거친 보안통신을 실시하였고 실증시험을 위한 사전 준비 상황에VPN ,
서 포트가 닫혀있는 등의 사소한 문제가 발생하였으나 교통공사의 협조를 통해 해결되었다, LAN .
실증 시험에서는 실제로 열차가 운행되고 있기 때문에 시스템에 결함이 생기면 치명적일 수 있으
므로 사전 테스트를 거듭 진행하였다 사전 테스트의 방법은 다음과 같다. .

폐색정보 수집장치와 조명제어장치를 모두 설치하고 상시점등 상태로 운행한다1) , .
운행중인 열차의 폐색 신호를 수신하여 레코딩을 실시한다2) , .
열차운행이 종료된 시점 이후로 레코딩 된 신호를 전송한다 이 때 의 시스템은 상시점3) , . 1) ‘
등 상태가 아닌 제어 상태로 설정한다’ , ‘on/off’ .
연구자들이 각 폐색구간 별로 위치하여 무전기 등 통신 기구를 통해 실제 열차 진행에 따른4)
제어가 실시되는지 확인한다.
러시아워나 그보다 더 좁은 간격의 열차 운행도 설정하여 정상작동 여부를 확인한다5) , .
비상시를 가정하고 비상 모드를 통해 전체 조명이 점등되는지 여부를 확인한다6) , ‘ ’ , .
레코딩 된 폐색 데이터를 사용하지 않고 직접적인 단락을 통해 조명의 점등을 확인한다7) , .

위와 같은 사전 테스트를 일간 거듭 진행한 후 실증시험에 돌입했고 실증시험 기간 동안4 ~ 5 , ,
공인기관에서 현장시험에 대한 시험도 같이 진행했고 단 한 번의 신호 손실이나 오작동이 없음을,
확인할 수 있었다.
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다. 목표 미달성 시 원인 사유 및 차후대책 후속연구의 필요성 등( ) ( )

제어에 대한 고찰Dimming○

최초 개발 기획 및 제안시에 또는 제어까지 계획을 세우고 연구개on/off on/off + dimming
발을 시작했으나 레일이 교차되는 부분이 아닌 이상에는 최소조도를 유지할 필요가 없음을,
지하철 운영사인 서울교통공사와의 회의를 통하여 확인 하였고 본 실증시험시에는, dimming
제어는 시스템적 개발은 하고 실증시험시에는 방식만 적용하는 것으로 방법을 채택했on/off
다 제어는 초기 자본이 많이 들고 제어보다 에너지 절감의 기회가 적은것도. dimming , on/off
하나의 이유이다 최종적으로는 제한적으로 점등하는 전방 개 폐색에 더해 구간을 추가. 1 1/2
로 제어하는 방법으로 진행하게 되었다 기관사의 시야 확보에 무리가 없는 수준을 파악on . (
한 후 격등제어 실시한 것임)

제어기능의 구현은 현 실증시험에서는 제외 되었으나 시제품을 통해 개발 및 성dimming ,
능을 구현 하였으며 디밍 제어기능의 정상적 동작여부를 확인하기 위하여 공인시험기관에서,
시험을 진행하였고 단계 제어 기능을 구현하였다, 5 .
결론적으로 서울지하철과는 다른 환경의 지하철 터널구간이 다양하게 존재하기 때문에 현,

장 맞춤형의 제어를 할 수 있는 기술 개발을 완료하였으며 수요자의 요구on/off + dimming ,
에 따라 제어가 유용하게 적용될 수 있을 것으로 보인다dimming .

작동에 대한 시험성적서<Dimming control >
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기관사의 시야 확보와 공항장애 방지○

각 구간을 제어를 실시하면서 기관사가 열차를 운행함에 있어서 전방 시야가 확보되지on/off ,
않는다면 안전에 있어 치명적일 수 있고 또한 운전자의 심리적 상태 등을 반영하여 공항장애 등의,
문제가 발생할 수 있다 그렇기 때문에 운전자의 시야가 확보되지 않는다면 에너지 절감 자체가.
성립 될 수 없다.

실제 주행중 기관사 시야< >

최초에 전방 개 폐색을 점등하는 방식으로 더 높은 에너지 절감을 꾀하고자 했으나 안정, 2 ,
성에 더 큰 비중을 두어 열차 전방 개 폐색 후방 개 폐색구간의 점등제어를 실시했다, 1.5 , 1 .
실제 실증시험기간 중에 서울교통공사의 협조를 통해 기관실에 교통공사 직원과 동승하여 운,
행중 조명 상태를 확인하였으며 이는 동영상으로 기록했다, .
또한 시험 구간에 대한 운행에 대해 기관사에게 전방의 시야에 대한 질문을 했고 밝기의, ,

저하나 전방 시야확보의 어려움은 없었다는 답변을 받을 수 있었다 실제로 개의 폐색을. 1.5
점등시키기 때문에 그 이후의 조명이 점등되는 상황을 집중하지 않으면 알아차릴 수 없었다.
즉 상시점등시의 시야 확보상황과 다르지 않았다, .
마찬가지로 후방 폐색 역시 개 폐색을 점등시키는 방식으로 제어했고 기관사 운전석에, 1 ,

서울교통공사 직원과 동승하여 확인을 하였고 불안 요소나 시야 확보에 무리가 없다는 답변,
을 받을 수 있었다.
실증시험이 진행되는 기간 동안 기관사에게 해당 구간에 대한 제어 시험이 진행되고 있음을 충

분히 공지했고 실제 구간을 통과하는 동안 불편요소는 발견되지 않았다, .
반대편 차선에서 운행하는 열차 역시 제어 구간의 조명이 소등되어 있을 때에도 충분한 조도,

터널조명 설비 이 확보되었으므로 장애 요소를 확인할 수 없었( ~ >5lx : KDS 31 70 50 : 2016, )
다.
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○ 시뮬레이션을 실시함에 있어 객관성을 확립하기 위한 근거 확보,

본 과제에서 사용한 조도 시뮬레이션 프로그램은 이다 제어 실시하DIALux evo v.8.1 . on/off
게 되면 열차가 주행중이지 않은 차선은 상태이고 이에 따라 바닥면 조도가 기준 조도보다, off ,
낮아지면 더 높은 출력의 램프를 사용하거나 더 많은 등기구를 설치해야 하는 시간과 비용적, LED
으로 많은 문제가 발생하게 된다 이런 문제를 미리 파악하고자 시뮬레이션 프로그램을 통해 조도.
를 확인했다.
실제 시뮬레이션 값과 실측 값의 차이를 확인하기 위해 우선 공인시험기관의 의뢰를 통해 바닥,

면의 공인 조도값을 확보하였고 동일한 조건으로 시뮬레이션을 실시하였다, , .

제어 시뮬레이션<on/off >

시뮬레이션 구간 실측 조도값< >



- 117 -

공인 시험성적서 조도값< >

공인 시험성적서에 나와있는 조도 값과 시뮬레이션 조도값 그리고 같은 구간에 대한 실측 조도,
값에 대한 비교를 통해 시뮬레이션 값은 충분히 실측값과 유사하고 신뢰성이 있음을 확인할 수, ,
있었다.
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비상점등을 위한 알고리즘 탑재○

비상 점등 스위치 및 알고리즘< >

열차가 진행함에 있어 폐색신호를 기반으로 조명의 제어가 이루어진다 신호 불능으로 열차가 폐.
색 신호가 상태에서 일정시간 이상 되지 않으면 자동적으로 제어구간 내의 모든 조명이on off ,
점등되도록 알고리즘을 설정했다 이와 별개로 사고 발생 시나 기타 수동적으로 제어가 필요할 경. ,
우에도 직접 비상스위치를 통해 구간 내의 모든 조명을 점등할 수 있다.
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추가 연구의 필요성○

확보한 원천기술이 실용화될 수 있도록 국내외의 실제 지하철 철도구간에 적용 하고자 함, .►

본 사업에서의 연구결과는 단일 구간의 원천기술 확보를 위한 실증시험이었기 때문에 ROI►

가 다소 높게 나오는 것으로 확인되었으나 공공시설물인 철도시설(Return On Investment) ,
물의 에너지 낭비를 큰 폭으로 줄여 국내 및 세계 오존배출량에 기여 할 수 있다는 점에서
경제적 환경적으로 높은 성과를 거두었다고 할 수 있음,
열차위치 정보와 높은 에너지 절감을 할 수 있는 원천기술이 확보 되었으나 실제 역사의,►

적용을 위해서는 개발된 조명제어시스템의 소형화 경량화 추가적 알고리즘 개발 및, ,
다수의 역사를 통합 제어 및 모니터링 할 수 있는 조명관제시스템의 개발을 추진할 계획임.

► 공공시설물 및 공공전기요금 절감 환경적 파급력을 고려하여 정부 및 지자체 등 관계기관의,
연구지원 및 관심이 필요한 사업임.

기술적 측면○

보급 촉진 규정이나 고효율화 사업으로 점점 커져가는 시장에서 사용자의LED , LED Need►

를 반영한 제어를 통해 편의성 제공s ,
불필요한 시간에는 최대한의 에너지 세이빙을 실시하기 때문에 터널에서 뿐 만 아니라 지, ,►

하철 역사 내부 모든 지점에도 제어가 가능함 따라서 제어분야의 확대로 편의성 확보와 경제. ,
적 이익이 발생.

스마트 에너지 세이빙 조명 시스템의 영역확대로 시민들도 충분히 좋은 조명을 향유할 수,►

있으며 이를 통한 시민의 삶의 질 향상,

경제적 산업적 측면○ ㆍ

도시철도터널 조명 방법의 개선을 통한 승무원 및 기타 지하시설 근로자의 업무능률 및 생►

산성 향상.
하이츠 이론과 의 로드맵으로 살펴보면 년에서 년(Heitz) “Multi-Year Program Plan” 2 2.5►

마다 배씩 성장하는 광효율 향상을 여전히 이어갈 것이라 보이며 이러한 예측을 바탕으로2 ,
조명은 유지관리 비용뿐 만이 아니라 초기투자비용 측면에서도 기존의 등기구보다 경제LED

성이 우수해 질 수 있음을 예측할 수 있음
철도라는 공공시설은 주 야간을 가리지 않고 운영이 되며 등기구가 장시간 점등되어 생애,► ·

주기가 빠르게 도래 하는 특성이 있다 이에 조명은 형광등에 비하여 수명이 길며. LED , LED
조명을 제어 하였을 시 수명이 월등히 상승되므로 교체주기가 길어져 현장 유지보수자의 편의
및 안전을 도모 가능하며 운영자의 측면에서 바라볼 때 운영비 절감이 가능함,

향후 조명제어시스템의 신설노설 적용 및 관제 범위까지 적용 시 에너지 절감 효과를 더욱►

기대 할 수 있음
본 연구과제로 하여금 효율적인 조명을 비교 선택할 수 있었고 더 나아가 미래의 발전된►

조명의 모습 또한 유추해낼 수 있었으며 조명의 경제성에 대한 가이드라인을 제시LED LED
할 수 있음.

국내 도시철도 터널 유형에 관계없이 열차의 위치정보를 통한 터널 조명 관리기술을 확립►
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하는데 기여할 수 있을 것이며 국내 도시철도의 에너지 절감을 통한 대국민 홍보자료로,
이용이 가능함 국내를 시작으로 해외 철도조명설비 제어시장 선점에 적극 활용함. .

사회적 측면○

도시철도 승무원의 전방 터널 시야 확보 개선과 안전성 향상에 따른 국민의 철도이용의 편►

리성 쾌적성 이용 만족도 등을 향상시키고 에너지 절감을 통한 철도의 친환경 이미지 제고, , ,
서울을 세계적 조명 도시로 특화하여 최첨단 도시로서의 위상 제고LED LED►

효율적인 사용의 표본으로 다른 사업장의 교체 및 보급사업의 롤 모델이 됨LED , LED►

조명제어시스템으로 인하여 나타나는 가시적인 이익 외에 직접적으로 나타나지 않는 요소►

들과 소비전력 절감에 따라 발전소 부하 경감과 건설비용 등의 절약 더 나아가 화석연료의,
사용이 감소함에 따른 생태파괴 축소와 발생 감소로 절감되는 환경비용과 같은 개인의CO2
이익에 국한된 비용이 아닌 범국가적 인 사회적 직 간접비용의 절감까지 적용 가능함·
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붙임 폐색신호 인터페이스 장치.

1 시스템의 구성
1.1 시스템 구성

터널조명제어의 구성도< >

본 장치는 열차의 폐색신호를 로부터 수신하여 터널내의 조명 장치TLDS(Trafic Level Display System)

의 하는 장치로 열차의 운전에 방해가 되지않게 폐색 구간전에 조명 장치의 하고 열차가on/off 2 on ,

지나간 다음에 을 하여 상시 조명등에 되어 발생하는 전기료를 절감하는 장치로 고안 되었다off on .

개발 장치를 설치하고 상시 조명 장치가 인 상태와 제어인 상태의 기관사의 운전에 방해가on on/off

되는지 여부를 확인한 결과 차이점이 없다는 말씀을 들을 수 있었습니다.

평일과 주말의 열차 운행 횟수에는 차이가 있지만 약 의 전기료 절감을 확인할 수 있었습니다50% .

기본 구성은

장치 기존 지하철에 존재하는 장치TLDS :

폐색 신호을 수신하는 장치 연구 과제를 위한 개발 한 장치+ VPN client :

조명을 제어하는 조명 제어 장치 연구 과제를 위한 개발 한 장치:

다른 역사간 데이터 보호을 위한 장비VPN

폐색 신호의 정확성을 테스트 및 확인 하는 모의 시뮬레이션 장비 자사의 사용 프로그램의 열차:

의 시험운행이 가능 하도록 설정

등으로 크게 가지로 구성되어 있다5 .
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1.2 현장 장비의 구성

현장의 시험은 폐색 신호을 수신 받은 기기는 통신실에서 폐색 신호을 취득하여 로 전기실로RS422

데이터를 전송하여 쌍문역의 전기실의 조명 장치에 전달하고 수유역의 조명 장치로는 구간을, VPN

통고하여 데이터를 전송한다.

장비를 사용한 이유는 지하철은 국가 기간 산업이므로 외부에 데이터의 전송을 원칙적으로 차VPN

단해야 하므로 인증을 받은 과 폐색 신호을 수신하는 장치에 을 설치하여 해당, CC VPN VPN client

구간의 데이터는 암호화 하여 전송한다.

은 암화화 된 데이터를 암호화 키를 사용하여 평문으로 해석하여 해당 조명 장치에 데이VPN server

터를 전송한다.

대부문의 지하철의 터널 구간은 반은 역사의 전기실에서 나머지 반은 역사의 전기실에서 관리를A B

하고 폐식 신호을 수신하는 곳은 역사 또는 역사 한곳에서 존재한다 그러므로 폐색 신호는 한곳, A B .

에서 수신에 데이터를 다른 역사에 전달하여 제어가 필요하다.

만일 전구간의 지하철 터널을 제어 한다면 중앙의 센터에서 폐색 신호을 수신 받아 으로 데이VPN

터를 암호화하여 각각의 전기실에서 폐색 신호를 이용하여 터널의 조명 장치를 제어가 가능하다.
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2 폐색인터페이스 장비
2.1 보드의 스펙

기능 품명 설명

CPU 부

CPU AT91SAM9G45-400Mhz
RAM 128MB
FLASH 128MB
DATA FLASH 8MB
LAN 1개
RS422 2개
RS232 5 개
Console 115200bps baud rate

Front panel Program Download 기능

보드 상태 출력 기능

보드 사양 1.6T, 6layer , FR4
POWER 5V 1.5 A (Maximum)

사용 환경

사용 온도 -30 ~ 60 °C
보관 온도 -30 - 80 °C
사용 습도 5 - 85 % (non-condensing)

2.2 Block Diagram

블록다이아 그램< >

2.3 보드의 점퍼 설정
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점퍼의 기능1)

핀맵2) console/DM

SW
5

SW
4

JP
41

JP
42

JP
43

JP
44

점퍼의 위치 기능 Default Setting
SW1 1-2 Disable DATA FLASH

2-3 Enable DATA FLASH Default Seething
SW2 1-2 Disable NAND FLASH

2-3 Enable NAND FLASH Default seething
SW3 1-2 RS485

2-3 RS422 Default seething
SW4 1-2 RS485

2-3 RS422 Default seething

핀 번호 내용

1 GND
2 TX
3 RX2

3



- 127 -

2.4 Memory Map

Memory　 ADDRESS CS 용도

DATA FLASH

C000 0000 ~ C000 83FF

SPI0

Bootstrap
C000 8400 ~ C004 83FF U-boot
C004 8400 ~ C004 C5FF Environment
C004 C600 ~ C014 C5FF Logo
C014 C730 ~ C041 FFFF Spare

NAND FLASH
0000 0000 ~ 003F FFFF

NCS3
Kernel image

0100 0000 ~ 05FF FFFF Ramdisk image
NOR FLASH NCS0 Reserved

2.5 순서Booting
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2.6 실제 사진

기능 설명 비고

POWER 전원의 표시ON/OFF

RUN 보드의 동작 상태 표시 주기적으로 점등

RESET 보드를 초기화

비상스위치 폐색 장치가 이상시 터널의 등을 모두 점

등

전원 전원을 스위치ON/OFF

monitor 페색 신호 수신부

console 페색 인터페이스 장치 콘솔
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3 함체의 구성
3.1 함체 사진

함체의 사진< >

3.2 함체 설명

3.3 장비의 기능
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페색인터페이스 장비< >

4 VPN server

5 통신케이블의 구성
5.1 망의 구성

현장의 망의 구성은 다음과 같다.

단 주소는 보안상의 문제가 있어서 표현하지 않았고 내부의 만 표현을 했다IP , IP .
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망의 구성< >

을 사용하는 경우 는 와 을 넣기 되어 있고 와 연결이 되면VPN VPN clinet ID password , server VPN IP

을 할당 받아서 해당 로 통신을 한다ip .

해당 와 는 에서 설정이 필요하고 와 는 에VPN clinet ID password VPN server , ID password VPN client

서 처음 에 접속시 필요하고 중요하게 보관해야 한다VPN server .

즉 역사의 조명제어 장치의 어드레스는 외부에 노출되지 않는다B IP .

해당 제품의 패킷을 모니터링 해보면 다음과 같다.

데이터 전송< >

상기 그림처럼 에서 할당된 로 내부적으로 터널링을 맺어 통신을 시도하고 해당 는VPN IP , data Aria,

등 기타 암호화 알고리즘을 사용하여 데이터를 보호한다Seed, ASE128 .
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을 사용한 패킷< VPN >

상기 그림과 같이 패킷이 전송되므로 최종 목적지의 주소는 외부에서 확인이 불가능하다 그리고 모.

든 데이터는 일단 과 터널링이 맺어진 상태에서 데이터를 전송이 가능하므로 접속시 설정VPN VPN

하는 와 을 모르는 경우는 접속이 불가능하다ID PASSWORD .

5.2 폐색 인터페이스 케이블
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폐식 신호 인터페이스 케이블< >

상기 그림과 같이 폐색 신호는 에서 신호을 받아서 다음 그림과 같이 케이블을 만들어TLDS RS232

서 데이터를 모니터링 하였고 해당 신호는 수신 데이터만 수신을 하여 기존의 시스템에는 아무런,

부하를 주지 않는다.

위의 그림과 같은 케이블은 신호를 모니터링하는 곳에서는 일반적으로 사용하는 방식으로RS232

와 간의 데이터중에서 에서 로 보내는 데이터을 수신하여 현재 열차의 폐색 신호TLDS PLC PLC TLDS

를 분석하는데 사용된다.

와 폐색장치의 연결 케이블< TLDS >

5.3 케이블 연결 사진

폐색 인터페이스 케이블< >
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< RS232 to RS422 converter >

페색 인터페이스 장치< >
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조명 제어 장치< >
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6 이미지 굽기
6.1 굽기EEPROM

롬 라이터를 사용하여 를 굽는다 굽는 방법은 다른 매뉴얼 참조24C02 .

6.2 에 이미지 굽기CPU

6.2.1 환경 구성

사의 홈페이지에서 와 을 다운 받는다Atmel sam-ba_2.12 sam-ba_2.12_patch7 .

위의 프로그램을 다음과 같이 설치한다.

먼저 프로그램을 실행한다sam-ba_2.12 .
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실행 버튼을 클릭한다.

버튼을 클릭한다Next .

버튼을 클릭한다I agree .
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버튼을 클릭한다Next .

버튼을 클릭한다Next .
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버튼을 클릭한다Install .
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버튼을 클릭한다Next .

버튼을 클릭한다Next .



- 141 -

버튼을 클릭한다Finsih .

다음과 같은 화면이 나타난다.

위의 화면은 드라이버의 설치하는 방법에 대한 설명입니다USB .

교통신호 제어기 무선모뎀의 에 와 연결하기 위해서 을 연결하면 자동으로 설정이USB port PC USB

완료됩니다.
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프로그램이 정상적으로 인스톨되면 을 실행한다sam-ba_2.12_patch7 .

실행 버튼을 클릭한다.

버튼을 클릭한다Next .
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버튼을 클릭한다I Agree .

버튼을 클릭한다Next .
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버튼을 클릭한다Next .



- 145 -

버튼을 클릭한다Finsih .
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6.3 을 사용하여 와 이미지 굽기SAM-BA bootstrap u-boot

6.3.1 굽기Bootstrap

을 로 설정 에 을 연결하고 을 실행한다SW1, SW2, 1-2 , DL USB port usb cable ,SAM-BA .

위의 그림에서

는 컴퓨터마다 다른 값으로 설정이 될수 있다USBserial/COM4 .

시리얼 포트가 보이지 않으면 의 인스톨을 다시 실행하여야 한다SAM-BA .

로 보드를 설정한다At91sam9g45-ekes .

마지막으로 을 클릭한다Connect .
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을 번으로 조정하고 을 클릭한다SW1 2-3 Execute .
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을 선택하고 을 클릭한다Erase ALL Execute .

을 선택하고 을 클릭하고 파일을 선택 후 열기를Sent Boot File Execute , dataflash_at91sam9g45ekes.bin
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클릭한다.

위의 적색 부분을 확인한다.
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6.3.2 파일 굽기U-BOOT.BIN

으로 선택후 번을 클릭하여 이미지를 선택한다Address: 0x8400 2 .
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을 클릭한다Send File .

을 으로 바뀐다 그리고 을 눌러서 다음과 같이 화면을 확인한다SW1 2-3 . reset .
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6.4 을 사용한 굽기TFTP32 KERNEL, FILESYSTEM

6.4.1 굽기KERNEL

을 실행하여 다음과 같이 환경을 구성하다Tftp32 .

컴퓨터의 과 교통신호 제어기용 무선 모뎀의 을 연결한다LAN LAN .

즉 컴퓨터의 랜카드의 케이블을 또는 로 연결한다LAN LAN #1 LAN#2 .

다음과 같이 을 수정한다 여기에 표시한 주소는 각각의 환경에 따라서 틀릴 수 있Serverip, ipaddr .

다.

다음과 같은 방법으로 이미지를 다운로드 한다.

- 커널이미지가 다운로드 되는 의 영역을 지운다NAND FLASH .

nand erase 0x0 0x400000
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- 서버에서 커널 이미지를 으로 복사한다Tftp sdram .

tftp 0x72000000 uImage.openwrt

- 커널이미지를 에 써넣는다NAND FLASH .

nand write.i 0x72000000 0x0 $(filesize)

6.4.2 6.4.2 굽기FILESYSTEM

이미지 다운로드와 같은 방법으로 을 실행하여 다음과 같이 환경을 구성한다KERNEL Tftp32 .

컴퓨터의 과 보드의 을 연결한다LAN LED BIT CPU LAN .

를 확인한 후 내 의 주소를 주소로 수정한다serverip PC IP serverip .

다운로드 하고자 하는 파일 명을 확인한 후 을 아래와 같이 수정한다RAMDISK ramdisk name .

파일 명setenv ramdiskname [ ] [enter]

saveenv [enter]
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⑤ 명령어를 입력하여 다음과 같이 이미지가 다운로드 되는지 확인한다“run upramfs” RAMDISK .



- 155 -

7 파일 설정
7.1 보드 설정IP

7.1.1 설정 파일 위치 및 내용

파일의 위치는 에 위치한다/mnt/DB/system.ini .

항목의 항목에는 고정 및 유동 설정한다[interface/0] service static( IP) dhcp( IP) .

항목의 항목에는 에서 사용할 를 입력한다[interface/0] address static IP .

항목의 항목에는 에서 사용할 를 입력한다[interface/0] netmask static subnet mask .

항목의 항목에는 할 목적지를 설정한다[route/0] destination routing .

항목의 항목에는 에서 사용할 를 설정한다[route/0] netmask routing subnet mask .

항목의 항목에는 에서 사용할 를 설정한다[route/0] gateway routing gateway IP .

할 주소가 더 있다면 항목까지 추가가 가능하다Routing [route/1~8] .

7.1.2 7.1.2 설정 파일 수정방법

에디터를 이용하여 수정한다VI .

수정 후에는 보드를 해야 설정이 적용된다reboot .
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7.2 보드 Configuration

7.2.1 파일 위치 및 내용

파일의 위치는 에 위치한다/mnt/DB/syscfg.ini .

항목은 적용유무를 설정한다[vpn] VPN .

항목은 통신이상유무를 판단할 시간을 설정한다[lcp] lcp .

항목은 통신시 사용할 를 설정한다[modbus] modbus slave address .

항목은 통신에 대하여 파라미터를 설정한다[mod_serial] Modbus Serial Serial Port .

항목은 통신에 대하여 파라미터를 설정한다[lcp_serial] LCP Serial Port .

항목은 조명제어 장치와의 통신에 대하여 설정한다[tunnel_comm] .
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7.2.2 설정파일 수정방법

에디터를 이용하여 파일을 편집한다VI .

편집 후에는 보드를 해야 설정이 적용된다reboot .
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7.3 설정VPN

7.3.1 파일 위치 및 내용

파일의 위치는 에 위치한다 설정은 사용일 경우에만 설정/mnt/DB/secuway/conf/client.info . VPN VPN

이 적용된다.

는 를 입력한다userid VPN ID .

는 를 입력한다userpw VPN Password .

는 를 입력한다vpn_ip VPN IP .

나머지 항목은 기본설정대로 둔다.

7.3.2 설정파일 수정방법

에디터를 이용하여 파일을 수정한다 수정 후에는 보드를 해야 설정이 적용된다VI . reboot .
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7.4 프로그램 설정Debug

7.4.1 실행방법

콘솔을 연결후 보드에 접속하면 아래와 같이 화면이 나타난다1. login .

는 이며 는 없다login ID root , Password .

실행시 를 입력하면 아래와 같은 화면이 나타난다2. debug .

명령어를 치면 아래와 같은 메뉴화면이 나타난다3. debug .

이때 디버그 메뉴 항목은 다음과 같다4. .

통신상태 확인1: COMM Debug ->

시스템 설정 변경 메뉴2: System Config Change ->

조명제어 장치 설정 변경 메뉴3: Tunnel Config Change ->

통신후 통신하기 위한 확인4: Modbus Data Map -> LCP Modbus Memory Map
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항목으로 들어가면 아래와 같은 화면이 나타나며 해당 번호 선택시 통신 디버깅5. Comm Debug(1)
메시지를 확인할 수 있다.

항목으로 들어가면 아래와 같은 화면이 나타나며 해당 번호 선택후 내6. System Config Change(2)
용을 수정할 수 있다.

항목으로 들어가면 아래와 같은 화면이 나타나며 해당 번호 선택후 내7. Tunnel Config Change(3)
용을 수정할 수 있다.

항목으로 들어가면 내부 을 확인할 수 있다8. Modbus Data Map(4) Modbus Data Map .
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9. 와 항목 수정후에는 보드를 해야 설System Config Change(2) Tunnel Config Change(3) reboot
정이 적용된다.
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주 의

이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다1. .

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연

구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


