
열차제어시스템 고장률예측 및 입증에 관한 연구
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본 논문은 열차제어시스템의 고장률을 정량적으로 예측하고 입증하기 위한 방안을 제시한
다 고장률의 정량적 예측은 시스템 개발단계에서 하부시스템별 고장발생확률을 예측하여 목.
표 고장률과 비교하고 고장률이 높은 하부시스템의 설계를 보완하기 위함이다 시제품이 완, .
성된 후에는 예측된 고장률의 입증을 위해 시운전을 통한 고장데이터를 분석하거나 신뢰성시
험을 통해 고장률의 예측치를 입증한다.
본 논문에서 제시하는 열차제어시스템 고장률예측과 입증은 철도신호시스템 신뢰성 가용,

성 유지보수성 안전성관련 규격인 의 시스템 수명주기별 신뢰성활동을 근거로 하, , IEC62278
며 전자부품으로 구성된 시스템고장률예측은 미국방부 전자부품 고장률예측 지침인,

을 기준으로 사용하였다MIL-HDBK-217 .

서론1.

열차간격제어 및 진로제어를 수행하는 열차제어시스템은 고장발생 없이 열차를 안전하게 운영할

수 있도록 시스템 개발과 동시에 국제 규격을 근거로 시스템의 신뢰성 가용성(Reliability),

유지보수성 및 안전성 의 문서화를 수행해야 한다(Availability), (Maintainability) (Safety) [1].

본 논문에서는 핵심장치가 전기전자프로그래머블 제어기로 구성된 열차제어시스템의 신뢰도 가,

용도 유지보수도 를 정량적으로 예측하고 예측결과, (RAM, Reliability, Availability, Maintainability) ,

를 입증하기 위한 체계 중 시스템의 신뢰도 예측을 위한 체계를 제시하고 제시된 체계에 따라서,

자동열차제어장치 의 신뢰도 예측을 수행하였다 열차제어시스템의(ATC, Automatic Train Control) .

신뢰도 목표는 도입시에 제공된 열차제어시스템 의 목표를KTX (TCS, Train Control System) RAM

참조 하고 안전관련 전기전자프로그래머블 제어기의 국제규격인 에서 제공하는 최고[2] , IEC 61508

수준의 안전대책이 반영된 시스템의 평균고장확률을 근거로 하여 시스템 목표를 평균고장시간

시간으로 설정하였다(MTBF, Mean Time Between Failure) 100,000 [3].

열차제어시스템의 신뢰도는 시스템을 구성하는 부품의 고장률에서부터 출발한다 따라서 랜덤[4].

하게 발생되는 전자부품의 고장률을 정량적으로 예측하기 위해 본 논문에서 미국방성 전자부품고장

률의 예측지침인 MIL-DHBK-217[5]을 사용하여 하부시스템단위 고장률을 정량화한다 예측된. 고

장률을 토대로 만족여부를 판단하고 시스템 고장률증가의 주요원인을 분석하여 시스템 고장MTBF ,
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률을 감소시킨다 또한 가용도는 시스템고장 특성을 지수고장모델로 모델링하여 신뢰도함수를 도출.

하고 시간에 따른 시스템의 신뢰도를 계산한다.

열차제어시스템 신뢰도예측2.

신뢰도예측2.1

에서는 전자부품의 종류를 그림 과 같이 분류하고 고장형태에 따른 고장률예측MIL-HDBK-217 1 ,

방정식을 제공하여 방정식을 구성하는 값에 사용된 부품의 특성 및 환경조건을 대입하여 부품단, Pi

위 고장률을 예측한다.

<프로세스이름>

능
>

Integrated Circuit

Linear

Microprocessor

Memory

EEPROM

VHSIC/VLSI CMOS

GaAs MMIC

GaAs Digital

Bubble Memory

SAW-Surface Acoustic Wave

Diode

Film, Power (RD)

Accurate, WW (RB, RBR)

Lead Mount, WW Power (RW, RWR)

Chassis Mount, WW Power (RE, RER)

Thermistor (RTH)

Network Film (RZ)

Power, Var WW (RP)

Lead Screw, Var WW (RT, RTR)

Precision, Var WW (RR)

Semiprec, Var WW (RA, RK)

Film, Var NonWW (RVC)

Carbon, Var NonWW (RV)

Precision, Var NonWW (RQ)

Trimmer, Var NonWW (RJ, RJR)

Chip, Ceramic(CDR)

Paper (CA, CP)

Feed Through, Paper (CZ, CZR)

Paper-Plastic (CQ, CQR, CPV)

Metallized PaperPlastic (CH, CHR)

Plastic (CFR)

Super Metallized Plastic (CRH)

Mica (CM, CMR)

Button Mica (CB)

Glass (CY, CYR)

Solid, Elec, Tant (CSR)

Nonsolid, Elec, Tant (CL, CLR, CRL)

Chip, Elec (CWR)

Lead Mount, Elec, Alum (CE)

Chassis Mount, Elec, Alum (CU, CUR)

Vacuum, Variable or Fixed (CG)

Air Trimmer, Variable (CT)

Ceramic, Variable (CV)

Piston, Variable (PC)

Latching

Reed

Thermal, Bimetal

Solid State, Time Delay

Mercury

Dry Circuit

Sensitive

Polarized

High Speed

Electronic Time Delay, Non-Thermal

High Voltage

Medium Power

ToggleorPushbutton

IC Socket

Board with Plated Through Holes

Other Connection

SMT Interconnect Assembly

Tube

Laser

NPRD95 Part

Category Level

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

211

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3

4

5

6

1

3

4

5

Miscellaneous

Logic, CGA or ASIC

2

10

1

Software

5

1Composition (RC, RCR)

PAL, PLA

8

2

User Defined

Semiconductor

2Film (RL, RLR, RN, RNR, RM)2

6

PCB Edge

Capacitor

2

9

1

Other
11

RelayResistor
4

General

Switching DeviceInductor

General Ceramic (CK, CKR)

ConnectionRotating Device
7

1

2

3

General Purpose 11

2

ContactorTemp Compensat, Ceramic(CC, CCR)

Meter

Load, Dummy or Microwave

Incandescent Lamp

Heater

Gyroscope

Fuse

Filter

Fiber Optic Item

Ferrite Device, Microwave

Delay Line

Ceramic Resonator

Battery1

2

3

4

5

6

7

10

8

9

11

12

그림 고장률예측을 위한 전자부품의 분류체계1. (Relex 7.7)

본 논문에서는 하부시스템 고장률예측을 위해 자동화도구인 을 사용한다 은 식Relex7.7 . Relex7.7

과 같은 메모리소자의 고장률방정식과 같이 하부시스템별 고장률수식을 사용부품관련 정보에 따(1)

라 계산하는 자동화 도구이며 항공우주 철도 원자력 등에서 사용하는 규격 외에도 가전에서, , , MIL

사용하는 또는 기준을 사용할 수 있다 또한 시스템 사용온도조건에 따른 고장Telcordia Bellcore . ,

률예측 등을 지원하여 시스템 설계단계에서 고장률의 최소화를 위한 설계보완을 지원한다, .

     (1)

표 은 식 에 사용된 값의 의미이다1 (1) Pi .

하부시스템 고장률예측을 위해서는 표 와 같이 하부시스템 부품정보 를2 (BOM, Bill of Material)

그림 와 같이 자동화도구 를 사용하여 하부시스템단위로 고장률과 를 예측한다2 (Relex7.7) MTBF .

따라서 고장률의 예측을 위한 의 작성은 설계자와 엔지니어가 함께 작업을 수행해야, BOM RAM

한다.

엔지니어는 의 입력요건에 적합한 설계자의 작성을 지원해야 하며 작RAM MIL-HDBK-217 BOM ,

성된 에 의한 하부시스템 또는 전체시스템의 고장률 예측치를 토대로 설계목표 만족을 위한BOM

자문을 수행한다 표 는 열차제어시스템 고장률예측을 위해 엔지니어가 설계자에게 제공하여. 2 RAM

설계자가 작성한 의 예이다 본 논문에 사용된 의 은 국내 열차제어시스템 제작사로BOM . ATC BOM

부터 제공받았다.



표 메모리의 고장률예측을 위한 입력변수1.

기호 입력변수의 의미

 Die Complexity Failure Rate

 Temperature Factor

 Package Failure Rate

 Environment Factor

 EEPROM Read/Write Cycling Induced Failure Rate

 Quality Factor

 Learning Factor

표 연속수신보드에 사용된 저항류2. ATC

Cat Sub
Cat

Part
Num

Descr
iption Qty Ref Man

Oper
Pow
(W)

Power
Rat
(W)

Case
Temp
( )

3 5 - 200F
1/4W 2 R2,

R32 - 0.01 0.25 30

3 5 - 1KF
1/4W 8

R1,
R3,
R4,
R22,
R31,
R33,
R34,
R52

- 0.01 0.25 27.9

3 5 -
1.69
KF
1/4W

2 R7,
R37 - 0.01 0.25 29

부품의 대분류 부품의 소분류 부품의 개발단계명칭 부품사양 수량*Cat- , Sub Cat- , Part Num- , Description- , Qty- , Ref-PCB
상의 번호 제작사 동작전력 사용중 소모전력 동작중 표면온도, Man- , Oper Pow( ), Power Rat- , Case Temp-

의 고장률 및 예측2.2 ATC MTBF

하부시스템단위 을 바탕으로 고장률과 를 예측한 결과는 표 과 같다 는ATC BOM MTBF 3 . MTBF

고장률의 역수인 평균고장수명 과 평균복구시간(MTTF, Mean Time to Failure) (MTTR, Mean

의 합이다 하지만 다중계 시스템으로 구성된 열차제어시스템의 고장검출 및 계절Time to Repair) .

체를 통한 기능복구시간에 해당하는 이 에 비하여 매우 작은 시간이므로 를 고MTTR MTTF MTBF

장률의 역수로 계산가능하다.

표 과 같이 하부시스템단위로 예측된 고장률과 를3 MTBF 기반으로 지상장치 및 차상장치의 고ATC

장률과 를 계산한 결과를 표 에 제시하였다MTBF 4 .

그림 자동화도구를 사용한 고장률예측2.

표 의 하부시스템별 고장률과3. ATC MTBF

분류
순
번

구성요소
단위시간당
고장률
( )

MTBF
(Hour)

차상
장치

1 연속수신보드 4.829086 207,079

2 불연속수신보드 7.336311 136,308

3 디지털입력보드 7.067186 141,499

4 디지털출력보드 9.335712 107,116

5 보드CPU 5.29096 190,509

6 운영자콘솔 9.259259 108,000

지상
장치

7 지상제어모듈 3.978634 251,343

8 지상연속송신보드 3.872544 258,228

9 지상불연속송신기 3.566469 280,389

는 제어기 내부에서 발생된 결함을 실시간으로 검출하는 자기검사알고리즘을 내장하고 있다ATC .

따라서 단일계에서 결함이 발생하면 결함이 발생된 단일계의 출력을 차단하고 대기계가 제어를 수,

행하는 능동형여분구조 중 대기이중계구조 로 설계되었다 또한 대기계는 동(Hot-Standby Spring) .

작계가 정상일 경우 출력을 발생하지 않지만 연산을 동작계와 동일하게 수행하고 있으므로 이중계,

구조 시스템의 동작특성을 상태다이어그램으로 모델링하면 그림 과 같다3 .



표 단일계 구성 고장률과4. ATC MTBF

구성요소
단위시간당
고장률
( )

MTBF
(Hour)

MKBF
(km)

차상장치 단일시스템( )
표 의( 3 1+2+3+4+5)

33.8174 29,571 128.630

지상장치 단일시스템( )
표 의( 3 7+8+9)

11.4176 87,584 -

11

01
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00
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1-λStand AloneΔt

1-λStand AloneΔt
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t λStand AloneΔt
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loneΔ

t

그림 구조 의 상태모델3. Hot-Standby Sparing ATC

는 단일계수량 개연간운행일수 일 일 운행시간 회 기준*MKBF(Mean Kilometer Between Failure) 4 , 365 , 1 7.5h, 1 435km

그림 과 같이 시스템의 상태를 결함이 발생할 수 있는 임의시간3 에 따라 마코브모델을 사용하

여 시간에 종속된 시스템신뢰도를 계산한다 따라서 지상 및 차상장치의 신뢰도는 지수고장특. ATC

성으로 모델링하면 식 와 같이 도출된다(2) .

   
     

    (2)

식 에서(2)   은 단일모듈의 고장률이며, 는 시간이다 따라서 식 에 의해 시간에 따른. , (2)

의 신뢰도를 계산하면 표 와 같다ATC 5 .

표 장치의 시간에 따른 신뢰도5. ATC

시스템 운영시간
(Hour)

시스템 신뢰도(%)

차상장치 지상장치

10,000 91.77 98.84

20,000 75.84 95.83

30,000 58.37 91.59

40,000 45.02 86.56

50,000 33.47 81.08

60,000 24.56 75.40

70,000 17.87 69.71

80,000 12.92 64.14

90,000 9.31 58.77

100,000 6.68 53.66

신뢰도예측치의 입증3.

예측된 열차제어시스템의 신뢰도는 철도신호시스템 규격인 에서 제시하는 바와RAMS IEC62278

같이 예측치의 입증이 수행되어야 한다 따라서 신뢰도의 입증은 시운전 중 발생된 고장데이터를.

분석하여 고장보고분석 및 정정활동시스템인 FRACAS (Failure Reporting, Analysing, Correction

Action System)[6]를 그림 와 같이 미국방성 규격 를 기준으로 수행되어야 한다4 MIL- STD-785 .

시운전을 통한 신뢰도의 입증은 시운전을 통한데이터수집 범위인 소요시간과 주행거리에 따라 산

출된 시스템 신뢰도의 신뢰수준이 결정된다.

또한 시운전과 병행하여 시스템 수명모델링을 통한 신뢰성시험으로 시스템의 를 그림 와 같MTBF 5

은 절차를 기반으로 수행하여 신뢰도를 입증해야 한다 신뢰성시험은 시제품의 수량한계에 의해 가.



속수명시험 보다는 입출력에 대한 전기적 스트레스와 열화스트레스를 사용하여 가속스트레스방식으

로 시험을 추진하는 것이 가장 용이하다.

그림 의 절차4. FRACAS

고장메커니즘 선정

가속 스트레스&
스트레스 인가 

범위/방법

가속시험조건,
시료의 수와 배분

측정 & (고장)분석

데이터 분석

(필요 시) 재현시험

필드고장 추적조사

Plan

Do

Check

Action

고장메커니즘 선정

Plan ALT 설계

ALT 실시 및 모형개발

유효성 검증

의사결정; 표준화

Measure

Anaysis

Develop

Do

Verify

Standardize

그림 가속시험 실시절차5.

결 론4.

본 논문은 미국방성 전자부품고장률예측지침인 을 기준으로 전자부품으로 핵심MIL-HDBK-217

장치가 구성된 열차제어시스템의 고장률을 정량적으로 예측하였으며 다중계구조에 따라 신뢰도모,

델링을 통해 시스템수명에 따른 신뢰도를 예측하였다 또한 예측된 열차제어시스템 신뢰도의 입증.

을 위한 방안으로 시운전 중 발생된 고장데이터를 사용하는 와 시운전이 용이하지 않은 시FRACS

제품의 신뢰도입증을 위한 신뢰성시험에 대하여 연구가 진행중이다 와 관련해서는 발생된. FRACAS

고장정보에 의한 시스템 신뢰도를 평가하는 고장검토위원회(FRB, Failure Review Board 에 대한 구)

성을 중심으로 추진되어야 하며 신뢰성시험은 적용스트레스 및 시스템모델링을 중심으로 연구가,

진행되어야 한다.

향후에는 열차제어시스템의 시스템 의존도 를 구성하는 다른 요소들인 가용도 유(Dependability) , ,

지보수도 안전성 성능성, , (Performability 시험용이성), (Testability 등에 대한 예측과 입증을 위한)

정량화된 체계의 개발과 수행방안에 대한 연구가 지속되어야 한다.
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