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地下鉄における列車制御システム
Train and Traffic ControISYStem Of SubwaY

従来,列車のl`l動制御は佃々の列申の制御をL‾f一心にt論じられてきたが,制御技術

の面では,ほぼ達成された観がある｡-一一方,地上で列中肝の制御を行なう連行管理

システムも次々と実用化されており,これら.地上システムと中上システムとを情報

仁ミ送系を経て結合させ,地上又は卓_Lの各システム単独では到達できなし､効率的な

新しい列車制御システムの実用化が1世界rr小二進められつつある｡

本稿は,地上の運行管理システムを超知披無線により車両に情報仁ミ送を行ない,

列車の自動逆転を抹川した札IP軒市交地上弓東丙線のシステムを例にとり,殻近の｢′l動

列車制御システムの動向と内谷について述べる｡

l】 緒 言

大都市内の交通呈の蛸大とレベルアップに対する手f貨とL

て,地下鉄の採用は有力な方法であり,既に地下鉄を持つ郡

市では,その拡張が桔梗郎Jに行なわれ,また多くの都1tJでは

新しく地‾‾F鉄を建設することがゞ大岩されている｡

二の傾向は海外でも同様であり,こ二数年の】H=二,フィラ

デルフィア,サンフランシスコ,ワシントン,トロントなど

が新機軸を鴇り込んで開業しており,杏粘,カラカスなどで

もメ建設が始められよう としている｡

これらの新しい地下鉄に見られることは,一車両に新しい技

術を採り人れるほか,列車の遵奉云,逆行管王軋 電力管坪,[J

動山改札,自動放送など新しし､システムをjキ人して,それら

の機能を統でナL,輸送システムとLての機能のIrり卜と乗客へ

のサービスの拡大を図っていることであI),いわゆるトータ

ル システム化への傾向は急速に進展する状音兄にある｡

本稿のテーマである｢列車制御の自動化+は,鉄道トータル

システムの大きな部分を占めている列ヰの自動〕茎転と運行管理

を【トL､とするものである｡従来のハードウェア的分類からは,

qi而に搭載した機器〔ATC(Automatic Train Control;

地上の信号系よl)指示された辿J空よI)過速になるとブレーキ

をかけ,指定以1､-の速度にもどす装置),E_′-Ⅰ勤逆転装置〕と地

_Lに設備された機器(ATC地_L装置,信号機器,運行管月旦
システム)がこれに属する｡)

従来,自動運転装置は,文字どおり個々の列中道転の日動

化を第一一一の口的として開発され,技術的には十分実用可能な

レベルにまで到j重していたが,単に本楽市を車沖=二搭載する

だけでは,必ずしも十分な効果を得られるとは考▲えられぬた

め,その実用化は見送られていた｡ 一方,接近に三至って占｢算

機利手卸の列車群制御システムとして､運行管理システムの,尊

人が図られるに至った｡この群管玉里機能をIrりときせていく過

程で,自動運転装置に運行管理システムとの情報授受の機能

を付加すれば,全体システムの合理的自動化が完成されると

して,従来の自動逆転装置と運行管理システムを一体化した

列車制御システムの採用が考えられるに三宅った｡

そのほか,車両故障i-さを断,故障情ラ兄の記憶など,各椎の新

機能が付加されて,自動運転装置は真の実用化のf_那皆に到達

した｡以下,自動運転装置を中心として,列車制御システム
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に必要な機能,システム設話十__卜巧‾促すべき点,実施例などに

ついて述/ヾる｡

同 列車制御システムに必要な機能と最近の動向

列中制御システムの機能は,列中の衝突がないようにl払渡

しながら,所定の油性で運転することであるが,その機能は,

次のような耳享目で評価される｡

(1)安全が保たれること｡

(2)列車の逆転時間間隔を′トさくできること｡

(3)ダイヤの乱れをJIlく解消できること｡

(4)各列車の運転時問剛屑･i昆雄性にアンバランスのないこと｡

(5)列車の加減油のひん性を少なくし,乗心地を良くすること.〕

列車制御システムプ尊人によるl'l動化は,ニれらをけり卜する

ために有効な手1て_迂である｡

前号主に述べたように,列申2別御システムは椎々のサブシス

テムの集まりであり,その中には新しい技術もあり,また歴

史を持つ技術もある｡これらを含むシステムを構成する場合

には,各サブシステムがその機能,イ古畑度,フェイルセーフ

性などについてバランスがとれているか,よく検討きれねば

ならない｡

輸送手段について,殻も重要なのは保安であることは言う

までもない｡従来から鉄道に対し広く用いられている凹定閉

そく方∫〔のイ三号装吊は,不連続∈糾御であること,位置だけの

情報による制御であることなどの理由で,連続rl勺Ft棚卸で位道

と適性の情報により制御される移動閉そく‾ノブ式に比べると制

御性に限度がある｡しかし,現れ三のところ他の‾方式でこれに

イ替る保安性を得ることは難しく,また実用上,卜分な制御性

を持っているので,列中衝突防止については,このような実

7統のある方式を北本として考えるべきである｡何れにせよ,

すべてのサブシステムが′正子技術により急速な進歩をとげ,

また機能の有効な分糾を行なうことにより高度なシステムへ

発放することが期待される｡

列車制御システムの各機能に対し,各々のサブシステムは,

どのような点に注二占二して設i汁されなければならないかを表1

に示す｡太わくで囲んだものは特に重要な項目である｡仝イ本

のシステムのレベルを_Lげるためには,これらの事項に注意

*
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表l各サブシステム設計上の注意事項 合理的な列車制御システムを構成するために,各サブシス

テムには表記のような検討が必要となる｡

サブシステム

機 能
車 両 A T C A T O 信 号 装 置 情 報 伝 送 装 置 運行管理システム

列 車 保 安
電空ブレーキ能力

機械ブレーキ能力

フェイルセーフ性,

信頼度
信頼度

フェイルセーフ性,

信頼度
ソフトウェア信頼度

乗心地制御
機械ブレーキと電気

ブレーキのラップ

ATCブレーキ時の減速

度の検討
制御方式

ATCにひっかからぬよ

うな群制御

定位置停止制御

ブレーキとATOのイン
タフエース,ブレーキの

応答

最適のパターン追跡

制御

ATC指令と定位置停止

パターンの関係,信頼度

位置情報の車両への

伝達

定速運転制御 ATOとのインタフェース 速度割付け
指示速度急変に対する

考慮

ブロック情報の車両

への伝達

走行モード(F,N,S)の

指令

車両機器モニタ 適切な異常検出 モニタ機能
地上への情報伝送内

容と地点
情報の処理

列車進路制御 優先論理 信頼性
優先論理,制御性,ソフ

トウェア信頼性

列車群制御
走行モードに追従した

制御機能
車両への適切な伝達 列車群制御機能

乗客サービス 客設備の向上 車内での案内 案内放送表示設備 放送表示の適切さ

運転時間間隔の

短縮
高加速高減速

信号への速応性と高精

度な追従
適切なブロック分割 送受信の場所と方法 端末駅などの制御

表2 サブシステムの関連 列車制御システムを構成する各サブシステム問の協調と,機能の分担は特に

重要である｡

サフてンステム

機能
車 両 ATC ATO 信号装置 情報伝送 運行管理

ATC ブレーキ時の乗心地

ATO

チョッパブレーキと

のインタフェース,

運手云台横着旨

ATC信号下位変化時

の制御

信号装置 誘導障害
フェイルセーフ性,

冗長性の検討

ブロック分割と定位

置停止の関係

情報伝送 アンテナの配置
フェイルセーフ方式

の伝送系

連句Jなイ富根度を持つ

伝送系と方;去

フェイルセーフ方式

信頼性

運行管理 機能の分担
情報インタフェース

の方う去と冗長系

適1刀なデータフォー

マットと伝送速度

列車無線 情報分担の検討
司令員の判断内容の

決定

し,他のサブシステムとの関連に留意して計画されることが

必要である｡その関連事項を表2に示す｡

日立製作所は,信号装置を除く他のサブシステムについて,

従来より精力的に開発を進め,多くの実績を持つに至ってい

る｡これらのうち,列車制御システムの中心となる自動運転

装置については,昭和35年に名古屋市交通局に納入した装置

によr)試験に成功したのをはじめ,各種の試験を経て,昭和

45年には大阪万国博覧会のモノレールで実用化するに至った｡

その後,車両用主制御器としてサイリスタ チョッパが導入

され,きめ細かく応答の適し､制御が可能になったこと,また

ディジタル技術の発展により安定した速度制御技術が得られ

るようになったこともあり,技術レベルは更に向上しつつあ

る｡特に最近は,その信頼件,自動運転の定位置停止精度と

乗心地について,後述するように十分の研究が重ねられてお

り,列車の運転制御の自動化については,問題は解決された

と考えている｡



.次章にこれらの成果を採り人れた新しい列卓r別御システム
の例として,札l船方交通局束両線川のシステムについて述べる｡

由 札幌市交通局東西線用列車制御システム

3.1 概 要

礼服地下鉄は既に昭不U46年よI)南北線メ である｡本

地下鉄は各柁の新しいシステムを導入した由期的なものであ

ったが,ニのたび開業Lた水内線は,‾更に新しい技術的成果

CTC装置 運行管理システム

列

車

位
置
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を採り入れ,特に列車制御システムは,自動運転を採用し,

それと地上の運行管理システムとを超短波無線(Very High

Frequency,以下VHFと略す)により結合した方式とした0

このシステムの機器の関連図を図lに,ブロック図を図2

に示す｡

VHF無線の伝送媒体である漏洩同軸ケーブルは,駅付近

に線路に沿って設備されてし､る｡これにより表3に示すよう

な情報の仁ミ達を行ない,列車制御機能上の効果を得ている｡

列車位置

七

制御指令
列車番号 運行表示盤

列車位置. 1l
自動放送装置

塾毎

黎

A

T

0

へ

の

丁

l

タ

VHF送受信装置

∈表
】共.･

転 領 海
表示及び入出力装置

LCX(漏洩同軸ケーブル)

王コ ケ‾匂 [

lプラットホームIuu 亡】し)

lATCループ

図】 列車制御システム構成図 地上の中央装置と車上装置は伝送系を経由L有機的に結合されている｡

｢ニ
l蓋‾

CT(〕

子馬

運行表示盤

オペレ仙夕一美
コンソール

匡トー
カラーディスプレイ

運行管理 可F F今
システム

･･･一 自動放送装置 IR中央装置

IRループ

LCX

EF
受信器

+

ATCループ

駅注:IR=誘導無線

T.G=速度発電機 ED工C=自動運転装置

区12 システム ブロック図 簡易で高信板度なシステムを構成するにほ,各サブシステムの磯能分担に

十分な配慮を要する｡

VHF

受信務

｢下
ATO AT∈;

受信器 受信器

Il

C

O

C､

m

AT

AT

-
m

車
両
制
御
装
置

一
-
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表3 列車～中央間の通信内容 中央の指令センターと各列車は情報

伝送系を経由し,クローズド ループ化されている｡

列 車 → 地 上 地 上･一斗 列 車

通信内容 目 的
J

通信内容 目 的

運行番号

編成番号

l.確実な列車追跡

i≡行番号

l.確実な列車追跡

2.システムの立上り 2.システムの立上り

時の制御が容易 時の制御が容易

車両保守 残停車時分 運転士への情報供給

列車群制御運行不能情報 車両故障の早期対策 走行モード

機器故障モニタリン
車両修理の迅速化

音声とデータの判別 車内案内放送への利

グ情報 指令 用

返送モード及び内容 入庫時自動試強機へ

の指定
l
のモニター情幸艮提供

3.2 自動遷幸云制御

日動運転装置として図3に示す装置(EDIC-102)を搭載し

てし-る｡この装置は図4にホすような構成になっており,

ROM(Read Only Memory),RAM(Random Access Melコー

ory)によるプログラム制御方式の論理演算部(Basic Proces-

ser Unit,以下BPUと略す),リング演算‾方式によるATC部

(多重系),入出力制御部より成る車両用汎用制御装置であっ

て,次のような特長をもっている｡

(1)各部のフェイルセーフ性について検討し,車両用として

保安__L問題のないようにした｡

ご≡励=′′モモ箪笥′/広鮎～加伽ん.

ごE≧

芦
ぎ

‥く爪ゝ繁㌘惣
烈九､∨ミヤ′叫′′

∴′淫;_‡′′′夢

欝′∧;√ミ_′､′′三㌫′

∃享‡姜写

′(顔

･節

図3 札幌市交通局ATO装置(EDIC-102) ATC機能ほかもこの中に

含まれている(全ディジタル式)｡

(2)BPUはフ工イルセ【フ性をできるだけ上げるとともに,

故障検知回路を強化し,通常のプロセッサよりも格段に保安

性を｢rJ】_Lさせた｡

(3)ATC部とBPUの組み合わせにより,機能と装置の重

褐をなく した｡

(4)伝送装置と接続し,地上との交信を可台巨にした｡

(5)車両機器の故障情報モニタ機能を備えた｡

この装置の機能とその説明を表4に示す｡

図5に定通運転によって,駅間を走行したときの走行曲線

の例を示す｡駅間はATCの制限速度指ホに追随して走行し,

駅では卓_トパターンと2個の地上子補正による定位置停止制

御を行なっている｡図6は停止精度の試験結果で,目標精度

±50cm以内に収まっている｡

また,定位置停止制御で重要なのは,ブレーキ時のジャー

クであるが,このシステムではブレーキの利子卸年別生に十分検

討を加えるとともに,停止の瞬｢削二おけるジャークを加減速

度時とも0.25g/s以下に抑えるようにブレーキカを制御して

いる｡

3.3 列車群制御

この列車制御システムの特長のひとつは列車群の削御であ

る｡従来の手動運転では,列車は等時隔ダイヤを持っていて

も実倍ぎには乱れを生じ,いわゆるだんご運転になることがあ

る｡すなわち,乱れを生ずると遅れた列車に更に乗客が増え

て,ますます乱れるという不安定要素があった｡

このシステムでは,列車は日動運転されるから,大きな早

着や遅延はなし､か,もしある列車が遅れたときは,その乱れ

を早く解消し,混雑度を#J･一にしてダイヤを回循するよう中

央より制御している｡その方法は｢TJ列車の遅れと自列車と後

続列車の遅れの差により,停卓時分の調整と,次駅間の走行

(ATCl系)

(ATC2系)

(ATC3泉)
ROM

RAM

ニ重系

電 源

車両機器

入力制御装置

ATC受信部

多数決

論王里

地上子受信部

ATC出力

ATO出力

モニタリング

出力

運転台表示

出力

図4 自動運転装置の構成 自動運転装置は,ATC用リング演算装置2

系と,ATO及びATC用論理演算部l系を持っている｡
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75
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＋9

5
亡U

-9
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図5 走行曲線の一例 駅間走行はF,N,Sの3レベルの指定を運行管理システムより受け,制御される｡

表4 自動運転装置のヰ幾能 自動運転装置の機能は,大別Lて保安のためのATC機能と,運転の自動化･

高効率化のためのATO機能とで構成される｡

機 能 内 容

定逮運転 発車押Lボタンを押すことにより,ATC信号と走行モードから目標速度を自動的に設定し,駅間を走行制御する｡

A T C
ATC制限速度指令以上に過速Lたときは,常用最大ブレーキで制限速度以下に減速させる｡持っている制限速度段は,OP,OA.25,40,

55,70の6段階である｡

定位置停止
停止駅に近づくと地上より地点情報を受け,二れにより追従パターンを発生させる｡比例制御と微分制御の併用により,高減速度で乗心

他のよい定位置停止が可能である｡

伝 送
高信頼度を要求されるATO用データ伝送と車内案内放送は,VHF帯を使用Lた情報伝送系より与えられ,自動運転装置は伝送系とのデーー

タ授受を行なう｡

機器モニタ

車両の主要機器(チョッパ装置,ブレーキ装置,インバータほか)や架線電圧などの状況を監視L,故障発生時には,それらの記憶とその

ときの列車状況(喜連,ATC信号,力行,ブレーキノッチなど)を記憶L,入庫後自動試験機に伝送する｡また運行不能時には,ただちに

運行管‡里システムヘその旨連絡を行なう｡

速度修飾 列車群管王里のため3段階(F:高速,N:標準,S:低速)の目標速度設定のための速度修飾機能を持っている｡

測定回数71=3,430回

"50

40

30

20

10

相対度数(%)

0

停止精度(cm)

＋50

区16 停車精度の一例(全駅の集計) 駅による停車中心点のずれを含

めて±50cm以内の精度である｡

速度レベル(F,N,S,すなわちFは高速,Nは標畔,Sは

仇辿)の撰択を行なって制御するものである｡制御定数は中央

コンピュータによりプ大志され,発車ブザーの制御と列中への

F,N,S信号の伝送とにより,F-1動運転装置の速度を日動

帽正することで行なわれるようになっている｡中央コンピュ

ータ システムの詳細については,｢列車逆行管理システム+

と題しこの特集の別論文で述べている｡

3.4 車両ヰ幾器モニタと故障情報

車両の故障はダイヤを乱す大きな原凶であり,これを早期

に中央へ知らせ,必要に応じ入庫し,早く正規のこ状態に役付

させることが必要である｡

このシステムでは,車両の機器故障のうち運転不能につな

がる情報は日動運転装置に集められてし-る｡この情事即ま地上

へ伝送するデータの中に含まれ,黄寄りの地点で地上へ†云送

され,指令員にヲ竿幸艮を与える｡また,故障の内答は入庫時,

ただちに地上へ仁ミ送され,不良箇所を迅速に発見することが

できるようになっている｡
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図7 対列車情報伝送システム構成図 地上装置と車上装置は,駅周辺に設備された+CXを経由Lデ

ータ伝i蓋を行なう｡

3.5 運転士席ディスプレイ

地上からの指令により制御される部分が多くなると,運転

_レ＼はその情報を何らかの形で伝達することが必要である｡
もL情報がないと運転Ⅰ二の心理_卜,あるいは運転操作上も好

ましくなし､｡このシステムでは仁く送系を利用L,車上に情報

を送り,残停車時分,出発の抑_lL及び走行速度レベルに関す

る情報を表示している｡

3.6 対列車情報伝送装置

この伝送装置で仁王送する情報の】勺答は,すでに述べたとお

りであるが,それらに二将来の増加分も含め,情報量とLては

地_卜→卓上,卓.卜→地上とも32bitとした｡また伝送速度は

仁ミ送に要する時間,雑器による妨害などを考慮し200bit/sと

した｡

これらの情報を無線仁ミ送する場fナ,一般に無線周波数とし

ては誘導無線帯(10～250kHz)又はVHF若しくはUltra High

､磁

も

㌦

ト

蛍
心
が
か
ぃ
汚
れ
顎

夢
脚

】等

夢
避

脚

甑i中翫迅酔

』癖■さ､ラぜ二…≡三

図8 データ伝送車上装置 地上より車上に伝送された情報を受け,自

動運転装置に内容をi度す｡

10

編成番号設定

並/直

■■■■‾遼/並

引

自

動

運

転

装

置
m

;

托

Frequency(以下UHFと略す)を他用することがぢ一えられる｡

/ト川はチョッパ制御を他用した中和を抹別しているので雑～二う‥

による妨害について考促する必要があり,またトンネル内の

棍彼の城東がUHFよりVHFが多く､隣接駅の妨害を′_受け

にくいことを考え,VHFを仲川することにLた｡､

本システムの構成図を図7に,中_LL乙ミ送装置の外観を図8

にホす｡

中火と各駅叫川の情報仁ミ送は,多心ケーブルによる実回線

で結ばれており,漏洩It小帥ケーブルは束行,伸行を独立にイけ

■子_注することとした｡れ言辻1ミは将来の情報立との州加をぢ一店L,
潤し

一‾方Iごり当たり約600mとLた｡雑株機は駅,中卜とい旨

咋緑受け状態で,中一火の逆行管理コンピュータからの起動に

上り駅無線機の送仁言を二)てち__卜げ,中一二にデータを送出する｡

巾卜では′乏イ;言データの逆行番-り･を進行番サ設滋彗芸の番一弓･と叫

でナし,･ご改すれば′乏イ.iテI､--1タを日勤i聾転装置に送亡-11する｡

‾ノ∴巾卜でデ【タを.‾11ニノバ=ン乏イ.言すると,地上に対Lてj返送デ

ータをう_引IIL,小央の〕堪行符理コンピュータで′乏イ‾i言L,デー一

夕仁七送を終rする｡

切 結 言

列一心別御システムの拉近の勅1Jりについて,早い二【=て-1動運転装

i_程の進歩のこ状iう亡と情報仁三送装置を応用し,連行管‡坦システム

と連結した方J㌧などについて述べた｡

地下鉄のサービスを更に向上し,その機能を最大l掛二発揮

し,如い運転時隔で乱れを少なく列車を制御する技術は今後

ますます必要となり,二のために自動運転システム,信号シ

ステム,仁ミ送システム及び逆行管理システムの発展と,特に

それらの境界を含んだ総合技術とが必要となろう｡

本稿では,それらの傾向と実用化された札幌市‾交通局東西

線における自動化システムのイ列を挙げ述べたが,我々はこれ

を更にレベルアップさせて行きたし､と考えている｡

‾最後に地‾卜鉄の列和利御システムに閲し,御指ヰをいただ

いた札帖市交通局ノ女び各都市地‾‾卜鉄の関係各位に対し,深謝

の古を表わす次第である｡




