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for Traffic Facilities Based on Field Data

The｢0=ngstock∂ndelevators mustful川IstrlngentreIねbilityrequけementS†0r

t｢affic†acilities.For the purpose of prescribing s山table measures of re=ab‖ty

imp｢ovement for each component of their subsvslems/伽htch are essentiaIlv a

COmbinationofelectronicandeleclricdevicestheauthorsan∂lyzedthefielddaT∂Of

each component device.The∂nalyses revealed that thereis adistinctdifferrence

betweenelect｢0nicandetect｢iccomponentsinthei｢tendency offa‖ure;thatis.in

thefo｢me｢.fa‖u｢estendtooccurintheinilialslageofuseandthenumberofparts

and MTBF a｢ecorrelated.whilein thetatterthe†ailuretendencyismuch mixed.

Va｢ylng With the type o†parts.Thisindicates thateach componentdevice needs

differe=t Phi■losophy†0rits desig=.reti∂bi■ity prediction and mahtenance.At

Hitachi′｢eliability assuranceis made for each process by the basic melhod

determined b∂Sed onitsfield data.

q 緒 言

鉄道車両やエレベータには10年ほど前からエレクトロニク

スが採用されはじめ,現在では運転制御,運行管理,保安な

どの面にシステムの頭月凶として大幅に適用拡大されている｡

一方,馬区動系その他には従来からの電気機器,機械装置が使

用されており,鉄道車両,エレベータは言わば典型的な電子

系と電気機械系との複合システムである｡

電子系機器と電気機械系機器との性格にはいろいろの面で

相違があり,当然信頼性向上にも違った方策がある｡これを

具体的に明らかにするには,まず事実としての製品の稼動実

績を吟味することが必要である｡

われわれは製品の稼動状態の中から教訓を学びとることを

基本としており,常時フィールドデータの収集に努めてきた｡

本稿ではそれらの解析結果とそれから導かれる信頼性向上策

について述べる｡

臣l 交通用機器の特徴

交通用機器としての鉄道車両,エレベータには次のような

特徴がある｡これらが製品の信束副生を考えるうえで重要な前

提となる｡

(1)人身を直接扱う公共的機関であり,信頼性,特に安全性

の要求が高い｡

(a)運転中故障を起こさなし-こと｡

(b)故障しても安全側に制御され,ダウンタイムを極小に

すること｡

(2)構造的にも機能的にも大形システムであ【),故障部分や

故障内容によってシステムへの影響程度が異なる｡これを大

別すれば,重大事故につながり得るもの,運転停止,遅延と

なるもの,単にサービスの低下にとど.まるものなどがある｡

(3)運転中の事故未然防止の考え方で,従来から予防保全を

たてまえとする系であり,数椎顆の周期,検査程度の組合せ

で点検や修理が行なわれるのが常である｡
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山 梨晶の稼動実績

3.1 稼動実績の解析方法

鉄道車両の場合とエレベーータの場fナとでは,保全体制が異

なるのでデータの収集方法も追っている｡

鉄道卓両の納入先はおもに日本国有鉄道や私鉄各社であり,

保全は顧客側で行なわれている｡新製品の場合,故酔陪幸艮は

事故とLて通報されるが,従来からの量産品については通常

の保全によって同役きれる場でナ,メーカーには情報が入って

こない｡これらについては日立製作所のサーービス員か検車区､

電車区,機関区あるいは情理工場などを横棒的に巡回して情

報を人手することにしている｡

またエレベータ関係の納入先は多し岐にわたり数も多いが指

定された保守会社がすべての納入先について保全を行なって

いる｡したがって,運転中の故障呼出し,保亡手作業中に発見

した不具合情報はすべて入手することができる｡

日立製作所では,昭和45年度から保守員の保守報告吉をコ

ンピュータにインプットし,統計処J埋を行なっており,図1

はエレベMタ フィールドデータのコンピュータ処王里システム

を示Lたものである｡月ごとに管理データをアウトプットす

るとともに,リクエストにより多目的情報を耽り出すことが

できる｡

以′Lのように､収集した製品稼動中の故障データをワイプ

ル解析することにより､ワイプルパラメータや,平だJ拍王韓日り

隔(以下,MTfiFと略す),1‾FJ勺寿命を求めている｡

本帖での調奄対象製品はシステム全体を代表できるものと

Lて,花j'一装置およぴ1･El{機器,粍械装置のそれぞれ30～40

柿についてまとめた｡故肺データとLては,運転中の故障,

保全作業中に発見した放l立乙 また外出や収招いによるトラブ

ルもすべて含めてある｡調布期間はだいたい稼動開始後2～

3年f胡Jである｡

3.2 ワイプル解析における形状パラメータm

ワイプル分布の累楷放i茸率F(g)は､
-J〝!

F(り=1-p‾す

でホされ,り:尺性パラメ【タ,m:形二状パラメ〉-タによっ

て故障発生の経暗F州境向を定量的に把]屈することができる｡

椚が1より小さい場fナにはI牧障率i成少(初期故障)形,1よ
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リ大きいときには故障率増加(摩耗故障)形となりm≒1

でほほほ偶発的に放特発生していることになる｡

ニニでは解析Lた結果のmの分布について述べる｡

(1)機器椎類別のmの分布

電十装置,電気機器,機械装置におけるこれらのmの分布

を示したのが図2である｡

ノ長子装置ではmの平均が0.7であり､1より小さい場合が

約80%となっている｡部品,装置にi替在する欠陥が稼動初期,

あるいはその後偶発的に故障となるものであろう｡

屯1も械器では仇が3以上で広がりが大きくなっている｡電

工硝覧器には電気的なf牧持のほかに機寸戒的な要素がかなりある

ので,初期故障,摩耗故障の両方が混在しているものと思わ

れる｡

機械装置の場合にはmの平均が1.3であり,摩耗故障が多

く を占めている｡

(2)放障モード別の例の分布

機器故障を故†苛モードで分類し,モード別にワイプル解析

してmを求め,その分布を同様に描くことができる｡図3は

その場合の二､三の例を示したものである｡

同じ放侍モードでも対象機器によって故障メカニズムの違

うことが推定きれる｡たとえば,ゆるみの場合には刑く1,

m>1それぞれにピークがあり,製さ造時の締付力や寸法など

のばらつきによって,初期故障となる場合と痛労またはJ賛耗

などに起因している場イナの2椎類があるものと思われる｡

このような場合には､故障モードごとの解析が重要であり,

それによって改善の手段を見つけだすことができる｡

3,3 構成部品数とMTBF,平均寿命

機器の稼動コンポーネントアワー(gr)と故障件数(γ)

とからMTBFあるいは平均寿命(テ=モア)を求め,これと▼ 1.

として電子装置および電気機器,機械装置の場合について図

4(a),(b),(C)にそれぞれに示した｡

(1)1荘子装帯

紙成部品数(Ⅳ)とMTBF(テ)とはかなり和関のある

ことがわかる｡装置の機能や規模が違っても,交通用機器と

しての使用条什や設計製造技術に一定の範囲があるためと思

われる｡なお,†i了栢度水準は年々向上しており,ある年度の
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Fig.4 ActualConfidence LevelDiagram

実績のみを対象とするとこの和関はさらに顕著になってくる｡

(2)電気機器,機械装置

電気機器,機械装置という大きな分類においては,図4(b),

(c)からではⅣとテとの関連はあまり明らかではない｡機器の

用途,機能によって故障レベルに違いがあl),また部品に対

するストレスにも変動があるためであろう｡同類の部品でも

適用対象によって全く違った故障率となった-),別の故障モ

ードの表われることが経験されている｡

交通機関としての特殊性を考慮に入れ,以上述べてきた稼

動実績の解析結果から,われわれメーカーは信頼性向上のた

めにはどのような考え方をすべきかがある程度明確になる｡

【】 電子系の信頼性管理の重点

4.1信頼度予測

図2に示したように電子系機器の故障率パターンは,一般

にm≦1と初期故障形,偶発故障形であり,また図4(a)のよう

に構成部品数とMTBFとは相関がある｡したがって,製品

の信頼性を了牧障率やMTBFの尺度で評価できるとともに,

部品の直列モデルとして信頼度予測をすることができる｡

われわれは稼動中の製品の実績部品故障率を求め,これを

ベースにして新設計品の信頼度を予測している｡また不良要

因の改善により逐次信頼度が向上しているので,常に新しい

稼動実績から予測用故障率を修正することにしている｡

4.2 アセンブルメーカー(部品ユーザー)としての部品管理

(1)部品選定と負荷低減(デイ レーティング)

前述したように,電子系では装置の信頼度は構成部品数に

相関があり,部品の信頼度に一一義的に支配される｡したがっ

て,まず高信栢度部品を選定しなければならない｡このため

に,すべての電子部品に対して認定試験を実施し,必要なイ言

頼度レベルを保証するようにしている｡--･方,電子部品の信

頼度は電気的,熱的ストレスに左右されるので,各部品に対

しデイ レーティ ング規準を設けて適用している｡

(2)部品スクリーニングと装置のデバッギング

100 1,000 10,000

〃(構成部品数)

(c)機械装置(上ニ∧rナ)

表l スクリーニング,デバッギング方法 基本的な考え方を示Lた｡

TablelSc｢eening and Debug〔叩1g P｢ocedure

対 象 方法および条件 考 え 方

電 子 部 品

ヒートショック,高温 部品声量ヲ須に応じて,発生確率の高

放置,通電の組合せ｡ い潜在不良を摘出するストレスを

条件は.部品定格にリ 与えて欠陥を才非除する｡

ンク｡ 製i宣工程中の弱点除去｡

プリ ント 板
温度.振動サイクル

(MIL-STD･781Aに準拠)

製造工程中の弱点除去｡

装置システム 高温通電 実用条件を模擬した/ヾ-ン イン｡

稼動実績によると,電子装置の故障は故障率i成少形であり,

稼動初期数個月間の故障の約70%が部品および作業の不良に

よるという場合があった｡この初期故障をあらかじめ除くこ

とにより初期から安定な稼動,状態となる｡

製品全体にわたってこれらの欠陥を除くことは,サンプル

による信栢†空認定試験や′受入れ,製造工程管理を強化するこ

とだけでは難しく限界がある｡

われわれは,部品,装置全体に対して人為的に適切なスト

レスを実朝寺問加え,i替在欠陥を屍頁在化させることにより欠陥

部分を排除している｡

表1は,実施中のスクリーニング,デバッギングの方法と

その考え方である｡

4.3 冗長系とフェイルセーフの採用

交通機関は予防保全がたてまえであー),また電子系は偶発

故障形であるので,冗長系により著しく信頼度を向上させ,

システムの安全惟を確保することができる｡ただ冗長系の適

用は,信束副生,安全伴および保全性とのトレード オフが必要

であr),表2の考え‾方でいろいろの方式がとられる｡また,

回路やサブシステムそのものにも故障時安全側に音別御される

ようなフェイルセーフ機能をもたせるようにしてし-る｡

4.4 保 全

稼動実績によると,電子系では突発的,偶発的に故障が発
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生することが多く,故障兆候を予知することが困難なため,

予防保全(Preventive Maintenance以下,PMと略す)の

効果は期待できず故障が起こったあとの迅速な事後保全(C｡-

rrective Maintenance以下,CMと略す)が重点となる｡

以下に述べるような手段によりダウンタイムを極小にするこ

とを考えている｡

4･4･lトラブルシューティングマニュアルの整備

システムにはいろいろの故障が起こる｡故障の発生ごとに

これを診断して,その原因を究明,処置しているのでは剛夏

に時間を要することでもあり,また保全貝の技術も必ずしも

均一ではない｡そこで,製品に起こり得るあらゆる故障を想

定し,故障の診断,処置の手順をマニュアルとして保全部門

に配布することにしている｡あらかじめ診断手順の不明の場

合にはデモンストレーション テストにより確認することも大

表2 冗長系の採用 冗長系の考え方と適用例につし､て示したものであ

る｡

Table 2 Application of Redundancy

対 象 冗長方式とその考え方 適 用 例

故障が重大事故につ

ZOutof3系:多数

決判定でシステムダウ

ンを起こさせない｡

自動列車停止装置,

自動列車制御装置

並列系:故障判別し, 自動列車停止装置.自

ながり得るもの｡ セーフ側に制御する｡ 動列車制御装置照査部

バックアップ系:主系

の故障検出L,簡単,

堅固な系で保護する｡

エレベータ速度指令部

部分故障によってシ

ステム全体の機能が

失われるもの｡

システムニ重系あるい

は待期系:オンライン

で動作しておき,故障

時【瞬時切り換える｡

車両運行管理システム

バックアップ系:高度

なシステムが故障した エレベータ群管理シス

とき,サニ7システムで

単純な制御をする｡

テム

故 障 現 象

注:APPS=自動パルス移相器

●

●

1.+.

一

｢

り雷撃豊作望+
一正常か
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事である｡図5は,エレベータのトラブル シューティング

チャートの一例を示すものである｡

4.4.2 機器状況モニタ システム

運転中のシステムの動作を監視して,異常時の緊急処置お

よび修理保全を容易ならしめるシステムである｡常時センサ

によって各機器の動作を監視しておき,

(1)故障時のデータによって原因を論理判断して,乗務員に

処置方法を指令する…･=操作指令用モニタ｡

(2)故障時のデータを記憶しておき,修理保全のための情報

を提供する‥…･保全用モニタ｡

などの機能をもつものである｡

図6は研究試作中の車両機器.状況モニタ システムのブロッ

ク ダイアグラムである｡

4.4.3 予備晶

通常電子装置の故障は,現地で故障モジュールを予備品と

交換することによって回復し得る｡予備晶は保全体制にあっ

た形で,不足にならない員数が常に管理保管されなければな

らない｡

(1)予備品単位

予備品の単位(形態)は保全部門に診断技術がなければ大

きく しなければならない｡これは不経i斉であるばかりでなく

緊急の取扱いに不便な点もある｡したがって,予備品は保全

部門でi牧障部位を判別し,かつ容易に交換できる最′トモジュ

ールでもつのがJ京則となる｡

(2)予備品保有数

適正保有数は,期待故障数と要求される品切れ率の関係か

ら統計的に求めるのが合理的である｡図7は消耗する予備品

保有数の求め方を,図8は修理可能な予備ユニット保有数の

求め方をそれぞれ示したものである｡

新設計品では期待故障数を予測することになるが,予測と

実際とに偏差があり,不足の場合には混乱する｡従来製品の

予測と実績を対比した結果,予備品設定のための部品故障率

としては,90%信頼区間の上限値を使用するのがよいように

思われる｡

故 障 診 断 対策,処置

接点回路チェックトβチェック｢

主制御素子異常

且転___________

'`'憫‡六■
チェック

OKAPPS口異常

____;l--▲£

肝.紺Mj喜

チェック
袋

‾≡事田ま匹邑云■
チェック

■l

10K
星

▼

ダンビン鰯異常

旧

チェック
州l=:■J 巴

チェック

ピ遥悪路異常
プ･エツク

10K 正和阪石頭譲

■■書‡■1学友猫 用摂訂正

図5 エレベータのトラブルシューティングチャートの一例 単純なチェックのくり返しで故障診断がだれにでもできる｡

Fig･5 A=Example of Troub】e Shooting Chart for Elevators
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｢
車頭先

｢.【.

線潤ぃ制

.+

故障データ線

中 開 車

図6 車両機器状況モニタ システム 故障時,論理装置から表示盤への指令によって乗務員が緊急操作する｡

Fig･6 Monito｢i=9System of T｢e=d of Equipme=t for Ro仙=gStOCk

8 電気寸幾械系の信頼度管理の重点

5.1摩耗故障に対する信粗度予測が重要

電気機械系の稼動実績では,機器や故障部位によって故障

率パターンがまちまちであるが,特にm>1の摩耗故障の場

合が多い｡また構成要素と平均寿命との問う垂も明らかでない｡

したがって,電/･装置のようなMTBFの評価や直列モデル

による予測は-一一般には意義が少ない｡それゆえに耐用寿命で

評価して摩耗故障の予測を行なうことが重要である｡

電;ミ機械系では､電子系に比べて(a)部品,材料の強度のば

らつきが大きいこと,(b)使用中のストレス要田が多く,変動

も大きいことをしばしば経験している｡そのため,故障に共

通性が少なく,製品,部品それぞれの使用条件で吟味しなけ

ればならない｡

したがって,才筆羊毛故障の予測には,

(U

(U

2

1.

2

対
帝
喘
鳴
額
軒

晶甥称率P主0こ01

0,5

0.2 0.5 1 2 5 10

管理期間の期待故障数(脱r)

注:Ⅳ 稼動義教
Å 部品故障率′

≡γ′､予億晶管理期間

図7 消耗部品予備品数の求め方

うに求められる｡

(1)類似製品の稼動実績データ

(2)耐久性試験データ

の二つが重要で,特に新設計品に対しては耐久性寿命試験

が絶対に必要である｡その場合,実用条件でのあらゆる場合

に対して,しかも強度ばらつきを十分考慮した安全余裕に対

する検討が必要である｡なお,これに対しては十分な疲労,

摩耗,腐食試験設備などを要することは言うまでもない｡

5.2 故障の影響解析による改善

前述のとおり,故障には重大事故に至る可能性のあるもの

から単にサービス低下にとどまる程度の･ものまである｡われ

われの故障の影響解析は致命度の高い,特に安全性に影響す

る故障をフェイル セーフ化し,バックアップ機能を強化する

ことに重点をおいている｡電気機1戒系では確率論的な尺度で

の信頼度評価が難▲しいので,特にこの手法が信頼性,安全性

の向上に対して設計段階での有力な手段となる｡

0

0

2

†
J
一

触
感
雌
+
ト
〓
H
撃
軒

品切れ率ぞ=0.Pl

0.2 0.5 1 `､2 5 10

ク_(期待故障率×平均修理時間)(〃Åア)

注:Ⅳ ユニット稼動異数
Å ユニツ下故障率
r 平均修理時間

〃1丁とPから必要な〝を点線のよ 図8 修理可能なユニット予備品数の求め方

打を点線のように諌められる｡

2()

N入丁とPから必要な

Fig･7 Dia9ram川ust｢ating How to Seek the NしJmber of Cons- Fig･8 Dia9ram■■■=Strating=ow to Seek the Number of Repa-

=mPtive Spa｢e Pa｢ts irable Spare Units
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故障原因,故障モード

.リ

?いぶ′さJ↑

ゲートスイッチOFF′- 1

ドアロックスイッ卵FF--r‾

故障の影響

讃詣ニ.†〉rミ

故障ア 早

表 芸;∋E号二黙一三

L
ドア蘭:金/′､

ドア,ドアシュー
=

≦■.鎚
払

′､ンガセ】j

電動ロック

_..ドアク湧一女せず

エレベータ故障現象 影響度

図9 ドア関係故障のFTA(Fa山t Tree Analysis) 故障の影響度および発生率の高いものから重点的に対策する｡

Fig.9 FTA(Fa山t Tree Analys■S)of Door Failures

実地の方法としては,FTA(Fault Tree Analysis)に

粕するものである｡結果としてシステムに最終的に起こる現

象を分精して影響塘を配分し,これが起こり狩る牧田を機器,

部位にあてはめつつ致命的問題を見究め,二れに改善のアク

ションをとるものである｡図9はエレベータ ドア関係故障の

FTAの一例を示すものであるが,.1tい､影響度となる故障機

一諸芸,放忙モMド中､発二1二率の拓いものから頂点的に対策を講
ずることになる｡

5.3 保 全

二要素別のワイプル解析から故障パタ【ンをみても,形･状パ

ラメータm>1の場合が多いので,適切な点検,修理を行な

えば放特の未然防止ができる｡すなわち,PMによって他絹

信索郎空のl‾fl]上を回り柑る｡

(1)pMのフナ法

柵1,一-÷(話芸)÷1.0 0.5 0,2 0.1 0,05 0-02 0.01

注:Tb=Aり

～ ここに,ヤ:ワイプル分布の尺度

0.010.02 0.05 0.10.2 0.51.0

盟
m-1

パラメータ

m:ワイプル分布の形状
パラメータ

CJ∴P.Mの平均コスト

C尺:C.Mの平均コスト

rp:P.Mの平均時間

丁月:C.Mの平均時間

α:不稼動時間からコストヘの
検算係数(機器によって異なる)

図10 適正オーバホール周期㌔を求めるノモグラフ

:三:て:訂椚-･から点線のように舶求め,丁,-=Aけら丁漣算出する｡
Fig.10 Nomograph Showin9 How to Seek Adeq=ate Ove｢haul

Period
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機器の稼動実績から必要項目を決め,定期点検を行なって

故肺兆候部分を修叩,交検することになる｡慣例や感覚的に

∴‡検や調整の範国を広げるとかえって信栢度を低一卜する場合

もあるので注点しなければならない｡

(2)オーバホール周期

機器を新しい状態に出すような大改帽,オーバホrルの同

期は機器の不様動による損一失と実際の保全コストとの卜【タ

ル コストが最′トとなるように決めるのが合理的である｡稼動

実績のワイプル パラメータとPM,CMに必要なコストお

よび不様動時間による損失とからこの適正周期r｡を求めるこ

とができる｡図川は,T｡を求めるためのノモグラフである｡

l司 結 言

交通用機器のメーカーとしては,製品の特殊惟をふまえた

うえで,その性格に適合した信頼性管理をすることが必要で

ある｡

製品の稼動実績を解析してみると,′豆了一系機器と電気機械

系機器とではそれぞれ特徴があり,ニれを吟味すると両者の

伝言栢性向上の方策について相違が導かれる｡われわれはその

結果に鵜づき,管理的にも技術的にも特徴をもたせて信頼件

向上に‾努めている｡

電了一系と電ち〈機械系の稼動実績の違いは,交通用機器に限

らず･一般性があると推定され,本稿での考え方は広く活用で

きるものと考えている｡

なお信頼性プログラムについては,本稿で述べたほかに基

■本的な設計審査,信相伴実証試験などがあるが,ここでは稼

動実績から具体的に得られた結果についてのみ述べた｡
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