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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

This paper for the Train control system which has been used in the railway system for the
purpose of headway control is regarded as safety-critical system, which is based on embedded
controller. Therefore, for the maintainability, the maintenance time shall be predicted correctly in
order to improve availability of railway system and the predictive values shall be proved through
the test. In conclusion, for the maintainability of train control system, the solution for exact
prediction based on related international standard and the system for justification of derived
predictive values shall be proposed.
------------------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

열차제어시스템을 구성하는 진로제어시스템과 열차간격제어시스템 중 열차간격제어시스템에 해당하는

자동열차제어장치는 열차의 가속과 감속을 제어하여 제어대상열차와 선행열차간의 간격을 제어하는 안

전필수 장치이다 기존의 열차제어시스템은 지상에서 제어대상차량의 목표속도를 연산하(Safety Critical) .

여 차량의 제한속도를 전자기응동을 이용하여 전송하고 차량의 제어기는 전송된 속도코드와 열차의 속,

도를 비교하여 열차의 주행속도가 목표속도를 초과하는 경우 경고와 제동을 수행하는 구조로 되어있었

다 년 개통된 는 컴퓨터화된 내장형제어기를 사용하여 지상과 차상에 자동열차제어장치. 2004 KTX (ATC,

를 설치하여 운행중에 있으며 기존선구간인 호남선과 경부선에 년 사용을Automatic Train Control) , 2007

목표로 도입되고 있는 자동열차방호장치 도 내장형제어기로 열차제어(ATP, Automatic Train Protection)

를 수행하는 시스템이다.

한국형고속철도 열차제어시스템인 는 에 설치된 장치와 동일한 기능요구사항을 적용하ATC KTX ATC

였으며 따라서 열차의 과속에 대하여 지상으로부터 연속정보를 통해 입력되는 구간제한속도와 열차의,

현재속도를 비교하여 과속발생시 기관사에게 경고를 발생하고 경고발생 후 제한속도 이하로 감속이 이,

루어 지지 않으면 비상제동을 체결한다 비상제동이 체결되면 열차는 정차한 후 완해절차를 거쳐야만 다.

시 주행을 시작할 수 있으므로 제어기의 고장으로 인한 방호만큼이나 고장에 대한 유지보수도는 열차의, ,

운행효율에 중요한 영향을 미친다 따라서 이러한 컴퓨터기술을 활용한 제어기의 사용이 급증하고 제어. ,

기의 고장으로 인한 서비스의 중단과 사고를 예방 하기 위해 유지보수에 대한 연구가 활발히 진행[1][2]

중에 있다.

유지보수는 시스템 내부에서 발생하는 고장을 억제하기 위한 사전예방유지보수와 고장에 대한 시스템

정상화를 위한 사후 유지보수로 분류된다 사전유지보수와 사후유지보수는 고장을 복구하여 시스템을 정.

상화하기 위한 활동으로 정량적인 예측치를 산출하여 시스템구축시 요구사항으로 제시된 유지보수도를

만족함을 입증해야 하며 예측된 데이터에 대한 입증도 수행해야 한다, .[1][3]

따라서 본 논문에서는 한국형 열차제어시스템의 유지보수도를 정량적으로 예측하고 입증하여 열차제

어시스템의 유지보수도 요구사항의 만족여부를 정량적으로 판단하기 위한 방안을 제시한다.

----------------------------

한국철도기술연구원 전기신호연구본부 정회원* ,



자동열차제어장치의 구성자동열차제어장치의 구성자동열차제어장치의 구성자동열차제어장치의 구성2.2.2.2.

한국형고속철도 차상열차제어시스템인 자동열차제어장치는 그림 과 같이 지상장치와 차상장치로 구성1

되며 차상장치는 연속적으로 수신되는 구간제한속도를 입력받는 연속수신모듈과 선로정보 및 차단구간, , ,

공사구간의 특수정보를 수신하는 불연속수신모듈로 구성되고 각각의 연속과 불연속수신 정보를 바탕으로,

열차를 방호하는 제어모듈로 나눌 수 있다 따라서 본 논문에서는 한국형고속철도의 열차제어장치인. ATC

차상장치를 대상으로 고장발생 후 사후대처에 소요되는 평균시간인 평균유지보수시간(MTTR, Mean

을 예측하기 위해 차상장치를 구성하는 하부장치에 대한 유지보수도를 예측하여 차Time Between Repair)

상장치의 통합 의 예측방안을 연구하였다MTTR .

그림 한국형고속철도 의 내부구성1. ATC

열차제어시스템의 유지보수를 위한 하부장치의 분류는 현장에서 교체 및 시험이 가능한 유지보수품목

인 를 기준으로 분류하였다 또한 고장이 발생한 를 공장이나 수리시설LRU(Line Replaceable Unit) . LRU

로 이동시켜 체계적인 수리작업의 수행을 위한 하부장치의 세분류로는 LLRU(Lowest Level Replace

로 정의한다Unit) .[1]

열차제어시스템의 사후유지보수도 목표는 고속철도기술개발사업의 고속철도 열차제어시스템 안정화기

술개발과제에서 을 시간 이내로 제시하고 있다 따라서 고장요소를 교체하고 시험을 통해 확인한MTTR 2 .

후 시스템을 재가동상태로 환원시키는 활동까지를 유지보수활동으로 정의하면 현장에서 실시되지 않는

의 유지보수시간은 필요하지 않게 된다 다만 운영측면의 유지보수비용산출을 위한 자료가 요구되LLRU .

는 경우에는 의 유지보수도를 예측한다LLRU .

유지보수도 예측유지보수도 예측유지보수도 예측유지보수도 예측3.3.3.3.

유지보수도의 예측은 미국방부 유지보수도예측관련 지침인 를 적용하였다MIL-HDBK-472 .

에서는 의 유지보수에 소요되는 시간을 표 과 같이 단계로 분류하여 예측하도록MIL-HDBK-472 LRU 1 8

하고 있다 따라서 단계의 유지보수활동에 소요되는 시간을 시스템설계단계에서 예측하여 로 구성. 8 LRU

된 하부장치의 이 목표 을 만족하지 못하는 경우에는 의 고장률을 저하시키거나 유지MTTR MTTR LRU

보수시간이 감소되도록 설계를 변경해야 한다.[2]

표 의 유지보수활동 단계에 소요되는 시간의 예측은 설계엔지니어 유지보수자 그리고 유지보수활동1 8 ,

엔지니어가 협의하여 진행한다 유지보수자의 경력은 중급을 기준으로 각 단계별 소요시간을 예상하여.

입력한다 또한 별 고장률은 미국방부 전자부품 고장률예측 지침인 을 기준으로 정. LRU MIL-HDBK-217



량화시켜 시불변 상수형태로 단위 고장률을 입력한다LRU .[2]

표 유지보수활동 단계의 정의1. 8

단계 활동내역 정 의

1 준 비 유지보수를 수행하기 위한 준비작업예 공구정렬 및 시스템 검사 등( , )

2 결함고립
유지보수시고장이발생한구성요소외에인터페이스관련한구성요소에영향을최
소화 하기 위한 조치

3 분 해
고장이발생한구성요소를분리하기위한조치예 시스템구성요소분리 볼트및나( , / ,
사 해체 등)

4 실제조치 고장이발생한구성요소발견후수리또는교체작업실시예 보드및슬롯교체등( , )

5 재 조 립 실제조치 후 분해 된 시스템 및 구성요소 체결예 나사 및 볼트 체결 등( , )

6 조 정
재조립후시스템주위정리정돈및재가동전점검을위한준비작업예 인터페이스( ,
관련한 케이블 정렬 시스템 주위 정돈 등, )

7 점 검
고장이 발생한 구성요소 유지보수 조치 후 작동이상 유무 점검작업예 시험장비를( ,
활용한 입출력 신호 점검 등)

8 가 동 유지보수 완료 후 시스템 재 가동

표 의 정의에 따라 유지보수활동에 소요되는 시간 및 단위 고장률을 입력하는 입력지는1 LRU

에서 제시하는 표 와 같은 양식을 사용한다MIL-HDBK-472 2 .

표 유지보수도 예측을 위한 입력양식지2.

분류
번호

구성
요소

수량
고장률
(10E-6)

유지보수활동소요시간 MTTR
(Hour)

소요
인원준비 결함고립 분해 실제조치 재조립 조정 점검 가동

표 에서 분류번호는 의 분류코드이며 구성요소는 의 명칭을 기입한다 수량은 의 소요수2 LRU , LRU . LRU

량을 기입하고 고장률은 을 기준으로 예측된 의 고장률을 단위로 입력한다MIL-HDBK-217 LRU 10-6 .

의 조합인 차상장치의 전체 을 예측하는 과정에서 의 수량이 고려된다 유지보수활동소LRU MTTR LRU .

요시간의 단계의 시간합을 에 기록하며 소요인원은 참고자료로 기입한다8 MTTR , .

에서는 전자부품의 종류를 부품의 특성에 따라 분류하고 고장형태에 따른 고장률예측MIL-HDBK-217 ,

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

장률을 예측한다.

본 논문에서는 하부시스템 고장률예측을 위해 자동화도구인 을 사용하였다 은Relex7.7 . Relex7.7

에서 는 하부시스템별 고장률수식을 사용부품관련 정보에 따라 계산하는 자동화 도구이MIL-DHBK-271

며 항공우주 철도 원자력등에서는 사용하는 규격 외에도 가전에서 사용하는 또는, , , MIL Telcordia

기준을 사용할 수 있으며 시스템사용 온도조건에 따른 고장률예측 등을 지원하여 시스템 설계Bellcore , ,

단계에서 고장률의 최소화를 위한 설계보완에 매우 유용한 도구이다 그림 는 자동화도구 를 사. 2 (Relex7.7)

용한 고장률예측의 예이다LRU .



그림 자동화도구를 사용한 고장률예측2.

표 차상 의 유지보수도 예측결과3. ATC LRU

분류

번호

구성

요소
수량

고장률

(10E-6)

MTTR

(Hour)

소요

인원

CPU 1 0.9091 0.8 1

연속 1 5.4348 0.5 1

불연속 1 6.0096 0.5 1

통신1 2 0.5556 0.5 1

통신2 2 1.9867 0.5 1

MMI 1 5 0.5 1

출력1 1 2.5934 0.5 1

출력2 1 1.25 0.5 1

입력 1 10 0.5 1

전원 1 8.2533 0.5 1

표 의 양식을 사용하여 차상 의 에 대한 고장률과 을 구하면 표 과 같다2 ATC LRU MTTR 3 .

표 과 같이 예측된 의 값을 근거로 차상 의 을 예측하기 위해서3 LRU MTTR ATC MTTR

에서 제시하는 전체시스템 산출공식인 식 을 사용하였다MIL-HDBK-472 MTTR 1 .

MTTR VehicleController=
∑
N

i=1
( λ i×MTTR i)

∑
N

i=1
λ i (1)

MTTR i :차상장치를구성하는i번째 LRU의MTTR
λ i :차상장치를구성하는i번째 LRU의고장률
N :차상장치를구성하는LRU의총수

차상 전체의 은 식 에 의해 시간 약 분 로 예측되었다 운영자의 요구사항 중 유지보ATC MTTR 1 0.5203 ( 31 ) .

수관련 요구사항은 본 논문의 서두에 제시한 바와 같이 이 시간 이내이다 따라서 의 예측MTTR 2 . MTTR

결과는 요구사항을 만족하는 결과가 도출되었다 만약 예측결과가 시간을 초과하는 경우에는 전체시스템. 2

과 연관된 요소인 의 고장률감소와 유지보수시간의 단축을 위한 기구설계변경을 수행해야 한MTTR LRU

다.

유지보수도 입증유지보수도 입증유지보수도 입증유지보수도 입증4.4.4.4.

미국방부 지침에 의해 도출된 차상 의 의 입증은 두 가지 방법을 수행된다 먼저 을ATC MTTR . MTTR

결정하는 요소인 고장률에 대해서는 시스템 신뢰도입증에서 사용된 하부시스템 신뢰도입증결과를LRU

참조한다 신뢰도입증은 고장수준의 신뢰성시험인 가속수명시험을 통해 얻어지는 데이터이며 보다 현실. ,

적인 데이터로 시운전시험을 통한 FRACAS(Failure Reporting, Analysing, Correcting Action System)

데이터를 토대로 입증된다.

나머지 유지보수 단계의 예측데이터는 실제 현장과 동일한 조건에서 유지보수자의 단계별 유지보수8

활동시간을 측정한다 이때 입증을 위한 유지보수 활동시간의 측정이 예측과정과 다른점은 결. FRACAS

과의 검증과 마찬가지로 운영기관 프로젝트관리자 설계자 유지보수자 유지보수활동 수행자가 합동으로, , , ,

검토하는 고장검토위원회 가 입증을 위한 유지보수 활동시간을 검증한다는(FRB, Failure Review Board)

점이다.



결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 논문에서는 컴퓨터기반의 내장형제어기로 구성된 열차제어시스템의 유지보수도를 예측하기 위한

체계를 제시하였으며 제시된 체계는 관련 규격을 준수하여 예측 및 입증된 의 신뢰성을 향상시켰, MTTR

다.

향후에는 본 논문에서와 같이 정량화된 을 기반으로 시스템의 별 교체 및 점검주기에 대한MTTR LRU

연구가 수행되어야 한다.
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