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분기기 진단 시스템 설계에 관한 연구

A Design Solution for a Railway Switch Monitoring System
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1. 서 론

분기기 시스템은 열차의 진로를 변경하는 중요한 기능을 하지만, 가동부가 존재하는 취약한 시스템이다. 대표적인 고장으로 과밀

착, 궤간확장, 도중전환, 레일절손, 불일치, 오동작, 전환불능 및 해정 불능 등이 있다. 이러한 고장 요소들은 할입 및 할출, 탈선 등

으로 이어져, 열차운행의 지장뿐만 아니라 대형 인명사고를 발생시킬 수 있다[1]. 따라서, 분기기 시스템의 정확한 상태 진단은 사

고방지와 운용효율을 높이는데 상당한 기여를 할 수 있다.

분기기 시스템은 크게 포인트부, 리드부, 크로싱부로 구성되어 있으며, 전기적 에너지를 기계적 에너지로 변환하는 복합적인 시

스템이다. 분기기 시스템의 가동부에서는 열차의 주행에 의해 상당한 외력이 작용되는데, 이 밖에도 온도, 습도 등과 같은 외부 환

경적인 요인도 무시할 수 없다[2]. 이와 같이 분기기 시스템에서 발생하는 고장은 복합적인 요인에 의한 것으로 추측되지만, 그 원

인을 정성적 및 정량적으로 분석하는 방법은 없다. 국내의 분기기 진단 및 모니터링 시스템에서는 선로전환기의 전류 및 전압, 밀

착상태 등만을 검지하여 상당히 제한적인 기능으로 상용화가 이루어지고 있으며, 최근에 독일에서 개발된 로드마스터가 보급되어

이용되어지고 있다[3]. 따라서, 국내 현황에 맞게 다양한 측정인자를 통한 분기기 시스템의 실시간 형상 및 상태 모니터링 및 정확

한 진단이 가능한 시스템 구축의 필요성이 제기되고 있다.

Abstract The turnout system, which determines the direction of the train, is not only a key system but also a vulnerable

system. Failure of this system may lead to a delay of the train or even casualties. In this light, it is necessary to precisely

the conditions of the turnout system. Currently, ROADMASTER of Germany is used as a diagnostic system in Korea. How-

ever, a new diagnostic system should be developed for optimized operation of the turnout system with maintenance that is

suitable for the Korean railway environment. In this paper, a Fault Tree Analysis for the representative faults of the turnout

system is conducted and physical quantities, which can be the cause of the fault, are classified according to the component

and function. Also, the measuring factors for the monitoring are derived and a decision making theory is suggested. On the

basis of the results, we propose a new turnout diagnostic system that can provide more driverse and precise information than

the conventional system.

Keywords : Turnout, Real-time monitoring system, Decision making system, Fault tree analysis

초 록 분기기 시스템은 열차진로방향을 결정하는 핵심 시스템이면서 가장 취약한 시스템이다. 이 시스템의 고장은 열

차지연 및 인명사고로 이어질 수 있어 항상 상태를 정밀하게 진단해야할 필요성이 크다. 기존 한국 철도에서는 이를 위해

독일의 로드마스터가 운용되고 있지만, 국내 철도 환경에 적합한 유지보수를 통한 최적의 분기기 시스템 운영을 위해서

새로운 분기기 진단 시스템의 개발이 요구된다. 본 논문에서는 대표적인 분기기 시스템 고장에 대한 FTA를 수행하고, 각

부품 및 기능에 따라 고장 원인이 될 수 있는 물리량을 분류하였다. 이를 기반으로 모니터링을 위한 측정인자 도출과 함

께 의사 결정 방안을 제시하여, 기존 시스템보다 상세한 데이터들을 제공할 수 있는 새로운 분기기 진단 시스템을 제안하

였다.

주요어 : 분기기 시스템, 실시간 모니터링 시스템, 의사 결정 시스템, 고장 트리 분석
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본 논문에서는 국내의 분기기 시스템을 실시간으로 진단 및 모니터링할 수 있는 새로운 시스템의 제안에 대해서 논하였다. 본 논

문의 구성은 2장에서 기존 분기기 시스템의 구조와 기능을 세부적으로 분류하며, 3장에서는 분기기 시스템에서 발생되는 물리적 현

상 분석 및 주요 측정인자, 측정방법을 도출하고, 4장에서는 측정데이터들을 기반으로 분기기 시스템의 상태를 의사 결정하는 방법

을 제시하여, 5장에서 결론을 도출하였다.

2. 분기기 시스템의 구조 및 기능 분석

분기기 시스템은 Fig. 1과 같이 크게 포인트부, 리드부 및 크로싱부로 나누어지며, 여기서 포인트부와 크로싱부는 이 시스템의 가

동부로, 포인트부의 선로전환기에 의한 직선운동으로 전체적인 분기 동작이 이루어진다[4].

분기기 시스템에서는 사고로 이어질 수 있는 여러 가지 고장을 발생시킬 수 있는 요소가 다양하게 존재한다. 이러한 요소들은 차

량 주행 시 발생하는 외부 요인에 의한 결과로 고려될 수 있기 때문에, 분기기 시스템에서 수행되는 기능들을 분류하여, 외부 요인

에 의해서 이 기능으로부터 벗어난 세부 기능 및 해당 부품들을 추적하기 위해서 분기기 시스템의 기능 분석을 수행한다. 이는 분

기기 시스템의 모니터링에 필요한 핵심 변수들을 결정하는데 이용된다[5]. 

각 기능은 분기기 시스템의 최종 목표인 열차의 진로 변경을 위해서 분기기 시스템의 부품들이 수행하는 것으로 단계적으로 표

현된다. 여기서 분기기 시스템의 기능 표현은 1단계에서 2단계까지로 나누어지는데, 2단계에서는 1단계보다 더 세부적으로 기능을

분류하게 된다. 먼저 1단계는 단일 시스템으로, 기능 0은 차량이 진로에 따라 주행하게 하는 기능을 나타낸다. 분기기 시스템의 1

단계 기능 표현의 블록도는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1. The structure of the turnout system.

Fig. 2. Block diagram of the function level 1.
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1단계의 기능 표현은 다시 Fig. 3과 같이 복잡도가 증가하는 단계로 상세하게 분류되며, 각 기능의 범위가 세분화 및 축소되어,

특정 고장이 발생된 서브기능을 규명할 수 있다. 1단계의 기능 0은 2개의 기능으로 분류되는데, 기능 1은 분기기 시스템의 기본적

인 기능인 분기기의 분기 기능으로 일반 궤도처럼 열차가 이동할 수 있도록 진로가 확보되어야 한다. 기능 2는 신호명령에 따라 열

차의 진로를 결정하는 기능이다. 유지보수는 두 기능을 위해서, 신호명령과 전력공급은 기능 2를 위해서 수행되어져야 한다.

열차는 가속 및 감속이 반드시 존재한다는 가정 하에 기본적으로 3차원적인 동적 거동을 갖는데, 이에 따라 기능 1은 3가지 서

브기능들로 분류된다. 이 서브기능들에 대한 블록도는 Fig. 4와 같다.

기능 2는 분기기 시스템의 고유 기능으로, 신호시스템은 분기기와 열차의 위치를 정확하게 검지해야 하며, 그 위치에 따라 스위

치의 동작 여부를 결정한다. 따라서, 기능 2는 분기 방향을 검지하여 신호시스템의 명령을 해석한 뒤, 스위치를 해정, 전환 그리고

다시 쇄정의 연쇄적인 동작을 수행하는 5가지 서브기능들로 분류된다. 이 서브기능들에 대한 블록도는 Fig. 5와 같다.

Fig. 3. Block diagram of the function level 2.

Fig. 4. Block diagram of the function 1 decomposition.
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3. 측정인자 도출 및 진단시스템 모델 제안

본 논문에서 제안하는 분기기 진단 시스템은 제한적인 기능을 가지고 있는 기존의 분기기 관리 운영 시스템과 달리 Table 1과 같

은 특징을 가지고 있다[6].

기존의 분기기 진단 시스템은 선로전환기의 동작 상태를 이용하여 텅레일의 밀착검지, 선로전환기의 접점 상태 등의 일부분만을

검측하고 있다[7]. 또한, 분기기의 기하형상 검측, 분기기와 선로전환기의 상호작용, 검측데이터의 분석 등의 종합적인 검측 및 분

석이 불가능한 상태에 있다. 본 논문에서 제안하는 분기기 진단 시스템은 다양한 측정항목을 기반으로 실시간 모니터링을 통한 분

기기 상태의 정밀한 진단을 통해 분기기 시스템의 유지보수 효율성 증대를 기대할 수 있다.

본 논문에서는 분기기 시스템을 기본 부품과 기능으로 분류하였는데, 특이 기능의 성능과 관계없는 고장들을 규명하여 별도로 분

류하였다. 이러한 방법으로 대부분의 시스템 고장과 관련된 기능 및 부품들을 규명하는 것이 가능하며, Fig. 6에서 핵심인자 규명

프로세스를 확인할 수 있다.

분기기 시스템에서 발생되는 가장 위험한 고장 중에 하나인 탈선은 분기기가 차량 안내기능을 제대로 수행하지 못하거나, 기타

차량의 원인에 의해서 발생될 수 있다. 탈선을 포함한 대표적인 분기기 시스템에서 발생되는 고장들의 위험원 분석을 바탕으로 원

인을 추론하여 수행된 FTA는 Table 2와 같으며, FTA 결과에 따라 앞서 분류한 분기기 시스템들의 부품 및 기능들과의 연관 관계

와 함께 측정항목을 Table 3에서 나타내었다[8,9].

측정항목에 따라 실제로 측정되어 수집된 값들은 측정에 이용되는 센서의 특성에 따라 그 신뢰도에 영향을 미치게 된다[10]. 따

라서, 측정값들의 높은 신뢰도를 확보하기 위해 측정센서를 실제 분기기 시스템에 부착하기에 앞서 각 센서와 측정위치의 특성에

따라 별도로 치공구를 제작하여, 열차 운행 중에 이상이 없도록 치공구와 함께 센서를 단단히 부착한다. 또한, SCM(Sensor

Conditioning Module)을 함께 설치하여 센서에 이상이 발생하였을 때 검지할 수 있도록 하며, 또한 본 시스템의 사용자가

Fig. 5. Block diagram of the function 2 decomposition.

Table 1. Comparison with the conventional turnout diagnostic system.

Section Roadmaster The proposed system

Function

· Conversion power monitoring

· Pressure & outside temperature monitoring

· Display power supply monitoring

· Checking the past data

· Turnout form monitoring

· Point machine condition monitoring

· Environment monitoring

· Adherence condition

· Analysing the past data

Feature
· Detection with condition of point machine

· Limited detecting item

· Precise diagnosis for turnout condition

· Main cause derivation for state change

· Quantitative and qualitative turnout management

· Plentiful decision

· Provision of better informations 
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Fig. 6. The process of the key factor investigation.

Table 2. FTA for the fault of the turnout.

Fault Cause

Derailment

· Fault of tongue rail

· Fault of rod system

· Fault of locking system

· Fault of crossing system

· Fault of rail fastening system

Position detection failure in tongue rail

· Bench relaxation and position fluctuation

· Relaxation of bolt and nut

· Fault in wiring of detector

· Inaccurate adjustment of detecting rod

· Failure in electric contact and switch I/O

Failure in rod

· Unsecured flange path for tongue rail

· Relaxation of pin and plate

· Relaxation of bolt and nut

· Rod relaxation and damage

· Bench relaxation in driving device

· Failure in detection rod

· Excess of residual stress in tongue rail

Failure in locking

· Instability of locking device

· Limit excess of drive rod movement and overlap

· Relaxation of bolt and nut

Fluctuation of track gauge

· Relaxation of bolt and nut

· Loss of rail brace

· Loss and relaxation of rail fastening

· Loss and relaxation of rail anchor

Unsecured flange path width in check rail
· Foreign material in flange path

· Loss and relaxation of rail fastening in check rail

Strain of turnout linearity

· Deformation of roadbed

· Deformation of ballast

· Fault of sleeper

· Deformation of upper plate in rail

· Deformation of rail fastening
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Table 3. The failure mode and the measurement method for each turnout subsystem.

Subsystem Function Measuring item Failure mode Measuring method

Tongue rail Guiding the wheel

Adherence interval of point

Poor adherence Gap measurement,

Flange path 

measurement
Over adherence

Impulse of point
High-speed entry,

Linear deformation

Impulse 

measurement

Track gauge of point Track gauge deformation
Track gauge 

measurement

Flange path width of point Low width Detector measurement

Conversion power of point Poor adherence
Conversion power 

measurement,

Displacement of point Over displacement deformation Detector measurement

Closure Guiding the wheel Track gauge of curve rail Track gauge deformation Detector measurement

Crossing
Entering another 

track

Track gauge of point Track gauge deformation Detector measurement

Flange path width
Unsecured path width Detector measurement

Flange path depth

Residual stress of crossing Over stress Rail stress measurement

Wear condition of point Loss Manual measurement

Wear condition of head Over wear Manual measurement

Check rail Inducing the wheel
Interval of check and pace, 

Flange path width

Entry in different way, 

Unsecured path width
Detector measurement

Bench Switch platform
Fixing the tongue rail 

and point machine

Horizontal value and 

fixing condition
Instability, Loss Field measurement

Locking
Locking device of 

tongue rail

Locking the

 tongue rail
Locking condition Loss, Damage

Adherence detecting 

measurement

Tongue rail/

Stock rail

Gap of left 

tongue rail

Securing the 

flange path
Path width Unsecured proper gap

Stroke measurement
Gap of right 

tongue rail

Securing the 

flange path
Path width Unsecured proper gap

Condition of left 

tongue rail

Checking the

normal condition 
Blade condition Wear, Damage

Manual measurement
Condition of right 

tongue rail

Checking the 

normal condition 
Blade condition Wear, Damage

Left tongue rail 

and stock rail

Checking the 

horizontal condition
Horizontal value Low tongue rail

Impulse measurement
Right tongue rail

 and stock rail

Checking the 

horizontal condition
Horizontal value Low tongue rail

Rod

Connecting rod
Transferring the 

conversion power 
Condition

Bending, damage, 

relaxation, fixation Stroke 

measurementLocking nut of 

connecting rod
Fixing the rod Condition Damage, relaxation, loss

Switching rod
Converting the 

tongue rail
Condition

Bending, damage, 

relaxation, fixation Stroke 

measuremententBolt/nut of 

connecting rod
Fixing the rod Condition

Bending, damage, 

relaxation, fixation

Upper plate Upper plate
Guiding the 

tongue rail
Condition

Damage, relaxation, loss, 

contamination

Conversion power 

measurement,

Current measurement

Rail brace

Straight line of 

rail brace
Fixing the stock rail The number of loss

Damage, relaxation, loss

Manual measurement
Curve line of 

rail brace
Damage, relaxation, loss

Heel

Heel support

Fixing the heel Condition

Instability, crack, loss

Stroke measurementHeel bolt Damage, relaxation, loss

Heel joint bar Damage, relaxation, crack

Sleeper

The number of fault
Fixing the rail, fixing 

the upper plate

The number Referencing the fault of sleeper

Manual measurement

Interval The number Referencing the standard
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MMI(Man-Machine Interface)를 통해 모니터링이 가능하도록 측정값들을 조정한다. 각 측정인자들에 대한 적절한 센서와 측정위치

를 Table 4와 같이 나타내었다.

본 논문에서 제안되는 분기기 진단 시스템에서는 지속적인 측정으로부터 이루어지는 반복 학습을 통해 앞에서 제안한 측정항목

들을 기반한 측정값이 누적되면, 클러스트링 그리고 패턴 인식 알고리즘을 통해서 분기기의 상태를 판별하게 된다. 향후 본 논문에

서 제안된 측정항목과 예측한 물리량은 반복 학습을 통해서 불필요한 요소는 제거되고 필요한 요소가 추가되는 보완 과정을 겪게

된다.

여기서 요구되는 의사 결정 시스템은 분기기 시스템의 정상 상태와 비정상 상태를 구분하는 것으로 적절한 판단 알고리즘을 선

정하여 여러 번의 시행착오를 거쳐 개발되어져야 한다. 또한, 의사 결정 시스템을 개발하기 위해서는 분기기 시스템의 상태에 대한

장기간의 누적측정값과 이 측정값과 물리적 현상을 일치시켜야 한다.

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 분기기 모니터링 및 진단 시스템보다 더 다양하고 저밀한 정보를 제공할 수 있는 새로운 시스템을 제안하

였다. 기존의 시스템과의 차별성을 두기위해 분기기 시스템의 각 부품과 기능을 분류하였으며, 대표적인 고장에 대한 FTA를 수행

하여 이를 연계하였다. 이를 기반으로 가장 중점적으로 측정해야할 항목들을 도출하였다. 결과적으로 각 항목별 실시간 누적측정값

에 따라 분기기 시스템의 고장 원인이 될 수 있는 물리량 분석과 함께 이를 통해 기존보다 신속하고 정확하게 유지보수 작업을 수

행하여 분기기 시스템의 피로도를 최소한으로 유지할 수 있을 것으로 기대된다. 향후 본 분기기 진단 시스템의 지속적인 운용을 통

해 새롭게 요구되는 측정항목들의 추가 및 불필요한 측정항목들의 제거가 진행되어야하며, 이를 위해서 더욱 진보된 의사 결정 시

스템의 개발이 중요하다.
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