
1. 서  론

트램(Mini-Tram, PRT)은 최대 탑승

인원 6명이고 무인자동으로 운영되는 

소형 신교통시스템으로 그림 1과 같은 

특징을 갖는다. 이 트램은 전용도로(제한된 가이드웨이 내에

서 운행)에서 운행되며 탑승자의 요구에 따른 편리성 및 최적

경로 운행으로 인한 시간단축과 안전성이 강화된 무인운전시

스템이다. 이 시스템은 공공 교통 수단의 특징을 가지며 24시

간 무인 운전 및 운영이 가능한 친환경 교통수단으로 주목받

는 시스템이다. 기존의 대중교통수단의 단점을 보완하면서 도

시권역의 교통 혼잡과 사고, 환경오염에 따른 문제를 완화해 

줄 것을 기대하고 있다 [1].

현재 영국의 히드로 공항에서는 ULTra [2]가 아부다비의 

마스다르 시티에서는 2getthere [3]가 PRT시스템으로 시험 

운행중이다.

한국철도기술연구원에서는 도로에 매설한 자석표지를 기

반으로 한 무인주행 미니트램(PRT)시스템을 개발하고 있다. 

본 내용에서는 개발진행중인 한국형 미니트램시스템의 무인

주행제어 시스템 대하여 소개하려 한다. 

2. 무인운전시스템 관련 기술 동향

현재 차량 무인자동운전기술에 대한 연구가 국내외에서 활

발히 진행되고 있다. 무인자동차 연구에서 중요한 기술 중 하

나가 자기위치 인식기술이다. 차량이 자신의 위치를 측정하는 
미니

그림 1.  PRT 시스템 특징
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방식은 크게 절대위치방식과 상대위치방식으로 나눌 수 있다. 

절대위치를 측정하는 방식으로는 GPS신호를 기반으로 하는 

방식과 자석표지를 이용하는 방식 등이 있다. GPS의 경우 3개 

이상의 인공위성으로부터 시간과 거리를 가지고 디바이스의 

절대위치를 측정하는 방식이고 자석표지의 경우 노면아래 매

설한 자석과 이들 위치를 절대좌표로 기록한 맵과 지자기센서

로 측정되는 자기장의 값을 검출하여 기준점과 비교하여 위치

를 측정하는 방식이다. 상대위치를 측정하는 방식으로는 카메

라나, 레이져스케너를 이용하여 차량 주변 물체와의 공간이나 

거리를 탐지하는 것이다. 어느 방식도 독립적으로 완벽한 해결

책을 제공하지 못하기 때문에 이들 방식은 서로의 단점을 보

완하기 위해 서로 결합하

는 방식이 적용되고 있다. 

현재 상용차량업체 외에 

구글과 같은 그 외의 기관

에서도 관련 기술을 개발

하고 개발차량을 선보이

고 있다. 현재까지 상용차

량업계는 주로 고가의 차

량을 대상으로 충돌방지, 경로이탈방지, 차간거리유지 등에 관

한 운전자 안전 지원시스템 장착하고 운전자의 편의성을 확대

하고 있고  하지만 완전 무인자동차량의 상용화를 위해서는 

관련 기반기술의 신뢰성 및 완성도와 법적인 문제 무인차량의 

사고에 대한 책임소재 등의 해결과제를 안고 있다.

3. 한국형 미니트램시스템의 특징

미니트램은 미리 계획되고 설계된 전용도로에서 주행한다. 

미니트램을 이용하는 승객은 지정된 승차장에서 지정단말장

치를 이용하여 요구목적지를 지정한다. 이 신호는 차량운영센

터로 전송되며 운영센터는 근접한 위치에서 대기 중인 차량에 

호출정거장 이동을 명령한다. 이동명령을 받은 차량은 승객이 

호출한 정거장까지 자동주행으로 이동하고 정차한다. 승객이 

차량에 탑승하고 출발스위치를 누르면 지정한 목적지로 이동

을 시작한다 [4]. 미니트램은 주행 중에 자기차량 뿐만 아니

라 전 노선의 상황을 모니터링하는 센터의 지령을 실시간 수

령하여 주행제어를 수행한다. 따라서 이동 중 보이지 않는 선

두차량과의 안전거리 확보를 위해 후속 차량을 정지 혹은 감

속시킨다. 또한 곡선부에서는 승차감을 감안하여 속도를 제

어한다 [5]. 

미니트램이 승객을 선정된 목적지까지 경로를 이탈하지 않

고 안전하게 이동시키기 위해서는 차량의 자기위치를 인식하

는 부분이 필수적이다. 이를 바탕으로 차량은 주어진 경로를 

따라 목적지로 주행할 수 있다. 일반적인 자동운전 차량의 경

우 위치측정을 위해 GPS를 폭넓게 사용하지만  미니트램의 

운영환경은 건물내부나 터널 등을 포함하기 때문에 이런 환경

에 취약한 GPS의 활용은 부적합 하다. 따라서 운행경로가 정

해져있는 교통수단의 경우 자석검지방식은 기온이나 기후 그

리고 주변 환경에 거의 영향을 받지 않는 방식으로 좋은 대안

이 된다.

본 미니트램차량개발

에서는 도로에 자석표지

를 매설하고 이를 검출

함으로써 자기 위치를 인

식하고 자동운전시스템

이 구현 되는 것을 목표

로 한다.

4. 미니트램의 자동운전시스템

개발중인 미니트램은 차량위치측정을 위해 자석검지 시스

템을 기반으로 한다. 도로에는 자석표지가 매설되고 각 매석

위치를 측량을 통하여 DB(Data Base)화 한다. 차량하부에는 

자석을 검출하기 위한 센서가 차량의 바퀴축과 평행하게 설

치된다. 차량의 제어컴퓨터는 주행 중 검출된 자석신호와 차

량의 여러 센서(속도센서, 조향각 센서, 자이로스코프 등)들의 

정보를 결합하여 주행 중 실시간 절대위치(x,y) 및 주행방위

(θ)를 계산한다. 차량의 주행경로는 미리 설계되어 절대위치 

점 데이터형태로 DB가 구축된다. 여기에는 차량한계속도, 정

거장 위치 정보 등이 기록된다. 따라서 현재차량의 위치를 알

고 목적지가 주어지면 차량의 기준위치가 설계된 주행경로와 

일치하도록 조향제어가 수행된다. 이와 동시에 주행 중 승차

감, 곡선부 주행을 고려하여 이동시 설정된 주행속도로 가/감

속 제어를 하게 된다.

차량의 제어는 차량 내부제어와 센터의 제어로 구성된다. 

운영로 상의 모든 차량은 운영센터의 지령에 의해 통제된다. 

미니트램이 승객을 선정된 목적지까지 

경로를 이탈하지 않고 안전하게 

이동시키기 위해서는 차량의 자기위치를 

인식하는 부분이 필수적

The Korean
Institute of Electrical Engineers 기획시리즈 철도와 전기자동차의 융합기술(미니트램 개발)



이를 위해서 센터는 각 차량의 실시간 위치, 속도, 상태 등을 

모니터링 한다. 그림 2는 미니트램의 제어 및 운영구조이다.

4.1 자동운전시스템 구성

무인자동운전을 위해서 미니트램은 그림 3과 같이 다양한 

장치들로 구성된다. 우선 차량의 움직임을 계측하기 위한 센

서들과 계측된 센서 정보를 전송하기 위한 통신시스템, 수집

된 정보를 연산하기 위한 제어컴퓨터들과 연산된 제어명령을 

수행할 각 구동장치들로 구성된다.

자동운전시스템의 각 H/W장치들은 제작된 통합보드와 연

결되며 취합된 각종 신호는 제어연산을 수행하는 자동운전제

어 컴퓨터와 연결되어있다. 수집된 정보를 이용하여 차량의 움

직임을 예측하고 차량의 현재위치를 계산한다. 종/횡방향 제

어기는 현재위치를 기준으로 목표위치와 목표속도에 맞는 제

어량을 계산한다. 이렇게 계산된 제어신호는 각 하부의 조향

제어장치, 추진 제어장치에 전송된다. 이에 따라 각 구동장치

가 제어된다. 

4.2 자동운전시스템 설계

제어 컴퓨터는 내장형 리얼타임 프로세서이며 사용자에 의

해 재구성이 가능한 FPGA 및 I/O를 단일 PCB에서 통합한다. 

또한 차량 내부에 설치된 엑츄에이터를 제어하고 센서의 데이

터를 수집한다. 컨트롤러는 400 MHz 프로세서, 512 MB 비휘

발성 스토리지, 256 MB DRAM으로 결정성 있는 컨트롤 및 분

석, 사용자 정의 타이밍, 인라인 처리, 컨트롤을 위한 재설정 

가능한 FPGA 를 기반으로 한다. 또한 96개 3.3V DIO 라인과 

통합된 10/100BASE-T 이더넷, RS232 시리얼, CAN, USB 포

트를 가지고 있다.

그림 2.  무인차량 운영제어 개념도
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외부 엑츄에이터를 구동하기 위해선 엑츄에이터 각각의 통

신망과 전원공급을 담당하는 모듈이 필요하다. 제어통신망은 

그림 4와 같이 구성된다. 설계된 통합 보드는 RS232 12ch, 

RS485 2ch, CAN 2ch로 구성되고 sbRIO와 결합하여 각각의 

엑츄에이터를 제어할 수 있다. 

장착된 제어컴퓨터는 두 가지의 MCU 칩이 설계, 장착되

어 있다. 고속 통신과 고속으로 차량 속도를 측정할 수 있는 

소프트웨어가 FPGA에 설계되어 있고 Ethernet을 통해 들어

온 디지털 데이터 값을 처리할 수 있는 고속 MCU로 나누어

져 있다 [6]. 

4.3 주행기준경로 설계

차량 내 자동운전컴퓨터에는 미니트램이 주행해야하는 경

로 DB파일이 저장되어 있어야 한다. 이를 위해서 시험로 상에 

설치된 자석DB파일을 가지고 차량기준경로를 설계하게 된다. 

기준 경로파일은 차량이 지나쳐 가야하는 경유점 자료를 포

함한다. 여기에는 기준경로의 횡가속도제한, 속도제한, 정거

장 위치 등이 포함된다. 이렇게 설계되면 이 기준 경로에 대한 

절대 좌표 점을 추출하여 데이터베이스 파일로 만들고 이 파

일이 자동운전컴퓨터에서 활용된다. 주행기준경로는 그림 5

와 같이 설계되었다. 경로가 설계되면 그림 6과 같이 경유점

에대한 좌표(x, y) 방위(θ), 각 지정구간의 제한속도를 추출하

여 자료화 한다.

4.4 자동운전시험 선로구축

미니트램의 기능시험을 위해 연구원내에 시험선로가 구축

되었으며 시험선 연장 최대길이는 약 650m이다.

주행로의 중심에는 자석표지가 설치되었다. 자석표지는 위

치초기화를 위해 2개소 구간에 1m 간격으로 11개씩 설치되었

다. 그 외 임시 정차점은 5개소로 계획되었다. 자석표지는 총 

313개가 매립 시공되었으며 마커간 최대간격은 3m로 설치되

었다. 그림 7은 연구원내 시험노선계획도이다.

도로에는 그림 8의 자석표지가 매설된다. 길이는 30mm, 직

경이 15mm의 영구자석이 사용된다. 

자석표지는 그림 9와 같은 절차에 의해 주행로 중심으로 설

치된다 [7]. 

그림 3.  미니트램의 장치 구성도 
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그림 5.  주행기준 경로 설계

그림 6.  주행경로 DB

그림 4.  주행제이시스템 신호망 
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4.5 미니트램 자동주행제어

운행경로상의 모든 차량은 센터의 통제를 받는다. 이를 위

해서 각 차량은 자신의 위치, 속도, 상태 정보를 실시간 무선

으로 센터에 전송한다. 이를 바탕으로 개별차량의 배차, 출발, 

정차, 속도 제한 권을 갖는다. 차량은 센터의 제한정보 내에서 

차량을 제어하게 된다.  

그림 10, 11은 시험차량이 자석검지를 통하여 위치를 계산

하고 이를 통하여 주행제어를 수행한 결과 위치이다.

4.5.1 자동속도제어

차량이 센터로부터 목적지까지 가기위한 경로정보를 수령

하면 차량의 자동운전제어 컴퓨터는 현재 위치로 부터 목적지

까지의 경로좌표를 메모리에 기록한다. 이제 주어진 차량 가

속 한계 값과 설계된 구간 제한속도를 참조하고 센터의 속도

제한 기준 내에서 속도지령을 생성한다. 이 속도지령은 추진

제어장치 및 제동장치에 전달되어 필요한 구동 및 제동력을 

생성하게 된다.

4.5.2 자동안내제어

자동운전제어 컴퓨터는 도로의 자석표지를 검지함으로써 

주행 중 차량의 위치/방위를 계산하고 설계된 기준경로와의 

오차를 계산하여 이를 바탕으로 조향각을 결정한다. 계산된 

조향각 정보는 조향서보모터 제어장치로 제어주기마다 전송

된다.

자동운전시스템은 정밀하게 설계된 기준 주행경로파일을 

가지고 있다. 기준 주행경로파일은 차량이 지정된 노선에서 

따라 가야할 이동 경로이다. 이 파일은 특정한 프로그램에 의

해 설계되며 주행도로 CAD데이터를 기반으로 차량의 주행기

그림 8.  자석 표지

그림 7.  시험노선도
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준노선, 구간제한속도, 최대허용속도, 정차지점 등을 포함한

다. 자동운전시스템은 계산된 차량의 실시간 위치와 기준경로

의 2차원 평면 오차가 “0”이 되도록 차량을 제어한다. 즉, 차량

상의 기준점이 기준경로상에 위치하도록 차량바퀴의 조향각

을 제어해야 한다.

5. 결  론

한국형 미니트램은 단위지역 내 분산되어 있는 승객들을 

보다 안전하고 정확하며 친환경적으로 운송해줄 운송수단이

다. 본 내용에서는 미니트램의 자동주행제어시스템 개발에 대

한 내용으로 자석검지시스템을 이용한 미니트램의 자동주행

시스템을 설명 하였다. 이미 유럽, 중동을 중심으로 PRT시장

이 널리 확산될 것으로 예상한다. 이에 우리도 기술적 우위를 

그림 10.  자석검출 및 주행궤적

그림 9.  자석표지설치
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가지고 향후 PRT 국제 표준제정에 주도적 지위확립을 이루어

야 한다. PRT분야의 지속적 성장을 위해서는 국가차원의 지

원과 제도정비가 필요하며 보다 많은 투자와 연구개발이 필요

할 것으로 보인다. 미니트램은 기존의 타 교통수단과 연계된 

소규모 맞춤형 친환경 신교통수단으로 구축되어 활용성을 높

일 것으로 기대된다.  
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그림 11.  차량센서정보
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