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東京駅地下乗入れ車用ATC装置
ATC EqulPment for Sobu SubwaY Line Cars

The Sobu Line was extended to Tokvo Station and】au11Chedinto business

OPeration fromJulv′1972.Thisarticte describesTypeTS-7ATC for e】ect‥ccars

OPe｢ated on the new sub､〟aVline.This ATC equlPment emPIovs triple system

tot訓y digita】｢ing c∂Ic山∂tion svstem∂nd features high accur∂CV′high reliabililv′

∂ndfail-S∂feperformanc巳

The most noticeable featu｢e of∂llisits｢】ng Calculation svstem which enables

dvnamic cont｢0=ng.1tis composed of∂｢educed numbe｢of partsand simp=fied

Ci｢c山ts.st州ensu｢ing high｢e伯b川tv and positive detection of faults.and on this

account.expectedtofindwideapplication.

□ 緒 言

最近の激増する輸送需要に対処するため,列車を高速化し

輸送効率を増人させる必要があるが,一方,安全性の確保が

ますます重要な問題となっている｡特に曲線やこう配の多い

地■F鉄区間に対しては安全の面で‾ガ仝の配慮が必要である｡

本A.TC(自動列車制御)装置は現東海道･山陽新幹線と

同じく三重系構成であるが,新幹線ATCがアナログ演算で

あるのに対し,本ATCはりング演算による仝ディジタル演

算となっている｡

ディジタル演算採用の一一つの背景は,最近のめぎましい半

導体技術の進歩であり,IC(集積回路),MSI(中規柁集積回

路),LSI(大規模集積回路)の出現は-･挙にディジタル化

への距離を短縮する結果となった｡ 一方,音寅算方式の開発お

よび進歩も急速であー),従来のアナログ清算からディジタル

演算へ,さらにはディジタルでありながらフ工イルセーーフロ+

能で簡易なリング音寅算方式に至っている｡
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いまや岳精J皇を要するATC装置やATO(列車自動運転)

装置において,ディジタル演算が有利である場合が大部分と

なるにうミったt)

本稿においてはりング演算のATCへの適用を述べるが,

リング演算の特長はATCよりも檀紙なATO装置において

し､っそうその特長を発揮するため,今後の止こ範な用途への適

憎が期待される｡

田 装置の概要

2.1構 成

本ATC装置は,ICなどの電イ▲部品を+三とした∴毛糸の過

度照査部､リレーを主とした共通部および電Y原部よリ1偶成さ

れ,･つの装置にまとめられている｡図2はATC全体イ溝成

i説明【』である｡

速度照イ茫郎で処理するおもな機能は次の6椎である｡

常

匡= 東京駅地下乗入れ用電車 ATC装置は電車の前後の運転台に設置されている｡

Fig.1Cars for New S6bu Line(+NR)
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図2 ATC全体構成図 演算の主要部別ま,リング演算化されており.簡易化と高精度化が図られている｡

Fig･2 Bl00k Diag｢am of Automatic Traf†ic Contro-Equipment(ATC)

(a)クロック発生,(b)滋準パルス党牛,(c)車輪径納止,(d)周波

数比較,(e)故障検知,(f)後退検知

これらの機能は,すべて半導体集輯岨路(ICおよびMSI)

により他成され,保守点検が容易なようにトレイ構造となっ

ている｡

この速度照査部は,外部にある__二重系構成のATC′受信器

からのATC制限速度仁号および単軸に取り付けられた速度

発電依からの速度周波数を人力とし,列車速度がATC制l以

遠度イ‾乙言号以上か否かを常に周波数比較器によって比較し,以

卜であればブレーキ指令を出し列車速度をATC制限三助空以

‾Fに低下させる機能を有する｡

また,車輪径の変化に対しては,′甘に-一一定の速度対出ノJ周

波数の関係が保たれるように,車輪径に応じた一一定の比率を

掛算する車輪径補正回路が設けられている｡今回のATC装

置においてリング演算を適用したのは,図2暮1】の基準パルス

発生,故障検知および車輪径補正の般も重要な各機能に対L

てである｡これにより,従来の装置に比較して,はるかに信

相性の高い演算が実現できた｡

.共通部すなわち論理回路(多数決論手堅)は,同一のものを
3系列有している各速度照度部からのブレーキ指令について

二者択二(20ut Of 3)を行ない,車両制御器へブレーキ指

令として出力する｡さらに,各系の故障検知を同様の三者択

二‾方式により行ない,故障チャネルをターゲット表示し,保

守点検を容易にしてし､る｡

この共通部は,従来から新幹線ATCなどで実績のあるワ

イヤスプリングリレ【などで構成し,常時励磁方式によるフ

ェイルセーフ化を図っている｡

電源部は,車両の直流電源であるDClOOVを受け,これを

交流電圧100V60Hzに変換するサイリスタインバータである｡

ATCシステムとしての電源は,この電源部出力と車両のけ

い光灯などの電源である電動発電機(MG)出力との二重系

から成り,電源部にある故障検知により,MG電源に自動切

換えする待期予備自動切換方式を抹鞘し,簡易化とともに信

頼度を上げたシステムとしてある｡

特に後退検知を設けたのは,ニう配区間があり,こう配〆二

間で停止したときに後退する危険を防_1Lするためで,これは

速度発電機からの各巻線間の位fLJの差を検知する原理により

IC2個でできる簡単な信頼性の高いものである｡

ブレーキ指令

後退指令

以上がATC装置の概略構成である｡この構成によると,

装置のMTBF(平均無故障時間)は約3万時制で信頼度の

高いものが構成された｡

各部の詳細説明については,3.l,3,2および3.3項におい

て述べる｡

2.2 性 能

本A′rC装置は運転室に取I)付けられ,一般仕様は表lに

示すとおりである｡

特に表中の温度仕様の項は-10～＋50ロCで連続動作保証,

かつ＋600cの状態で電源投入しても異常動作しないように,

表I ATC仕様…覧表 速度照査部,共通部および電源部の詳細仕様を

示Lている｡

Tab】e】A Table of ATC Specification

該当

部
項 目 l 仕 様

速

度

照

査

部

･
共

通

■l,形式･方式

･2.温度仕様

lTS-7形,リングカウンタ方式

-100c～十50qC

l

3.入力電;原電庄(∨)

4.検出速度(km/h)

交涜100±10%(連続),60Hz±5%(正弦波)

交流100二〒呂%(10秒間)

直流100二三3%
25′ 45′ 65′ 75.90

5.制御信号

.6.速度照査精度(km/h)｢8丁‾高遠検知高遠(km′h)
L

0,25′ 45′ 65.75,90

±2.0

6.0±Z.0

!9.車輪径補正(mm) 780～860(10mm間隔9ステップ)

;10.速度入力電圧 (∨rms) 0.8(2km/h)～10(負荷抵抗517Q)

部｢ll.応答速度(秒)
L 0.3以内(常温･定格において)

12.消 費 電 力 (VA) 130

電

i原

部

】.入力電圧変動(∨)

2.出力電圧(∨)

100丁去3%
AC柑0±10%

3.出力周波数(Hz)

4.定格出力(VA)

60±3

200

5.出力負荷変動(VA) 0～200(力率0.9遅れ)

6.出 力 波 形 正弓玄三度

7.〉皮形ひずみ率(%) 10以下

8.過負荷耐量(VA) 300(2分間)(定格入力電圧において)

9_ 絶 縁 耐 力 (∨) ACl,200V 】分間

全体 i.振 動 耐 量 +lS E4031種別lによる｡
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1主!】路の構成および構造について考慮されている｡

そのほかおもな性能とLては,次のとおりである｡

(1)速度興査部は二重系で共通語馴二より三一石択二の多数決論

理をとり,プレ肌キ指令を出力するとともに,各チャネル

別の一枚障検知を行なう｡

(2)電源は,ATC内組込みのサイリスタインバ【タ電源二部

と専一叶竜一原のMG装置との二重系で,主をサイリスタイン

バータとする待期予備日勅切換方式｡

(3)3チャネル間のブレーキ動作は同期担柑各により二者の協

調を図る(>

(4)放耶三検知されたチャネルは系より日動的に切り離され,

ターゲット表ホが行なわれる｡

(5)二重系の各系の車輪径補正指令および運転台の速度計の

車輪径補止指令を共通部にて一寸六操作L補正する方二ぺ｡

8 ATCの動作

3.1リング演算方式

Ⅰ二†動逆転制御に対L_ては,従来臼_1:亡製作所ではリング状賢‡

方式によるディジタル制御をj■采朋L,ハードウェアの幽娼川くJ

簡場化に成Jカしている.｢

このリング演弟ニプ了∫いまATC+やATOなど列車の走行や付1【二

を指令する運動力学自棚Ij御に対して,特に高相伎な適応什を

イナする｡

また時分1州境算抹川による放特検知機能や簡易高仁鳩‖とな

ど仲々のすくL'れた特上去を有!ノてし､る｡

純良のおもなも･のは,火のとおりである｡

(1)放搾検知布端でフェイルセーフ化に過Lている｡

リングに放将検知要素を1ワード追加し,これにご特定の

演算を行なわせ†牧悍検知を行なう｡

(2)Lリ川糾偶成が簡易である｡

時分伽寅算採用により,演符素子を共朋できるため,.部

占古点‾敷が大幅に減少する｡約従来方式の%程度となる｡

(3)高イ己捕り空である｡

部品点数がi域少L,熟視一失もf成少し,大帖ちに信栢圧が向

王∵する｡

(4)i亡j枯度である｡

本】ノング演算方式によれば連続的な(折線二i_引比でない)

放物線パタ【ン発生が可能で,かつ微,栢,東,除などに

も過Lた演算方式である｡つ

(5)融通性が高い｡

汁L榊制御J】jコンビュrタなどと同様に制御はデー一夕マト

リlソクスによI)-･手占して与えられる.っ よってこのデーー･タマト

り▲ソクス(ROM)を交放するだけで制御内容か変更できる(･,

(6)多機能である｡

一般に数式で示される演算はすべてi寅算‾叶肯巨である｡た

とえば,微分,1墳分,寸卦算,割算,二次曲線,比例f別号卸,

A-D変授,ディジタルフィルタ,比較など車両利子卸に必安

なすべての演笥二が可能｡

(7)二将米伯三に古む

リング演算方式は,MSI,LSI化に適しているため,二将

来ますます高度化する制御に対して,従来のディジタル方

JEよりむしろ簡易となり,半導体技術の進歩を十分に取り

人れられる｡

また,汎用ディジタルコンビューータとの結fナが容易で,

ノJ‾能ディジタルコンピュータとなし柑,車両制御の面では

コスト対パフォーマンスに殻もすぐれた演算方式である｡

(8).式験の自動化に適している｡

すべての情報が一つのリングになっており,リングの一

端で大部分の情報がキャッチできるので.容易に自動試験

器と接続が可能である｡

以__L二に述べたように,このリング演算方式は多くの特長を

有しているので,今L吐このリング演算方式により東京駅地下

乗り入れ用ATCを構成し納入した｡以下各速度頼査部およ

び共通部について述べる｡

3.2 速度照査部の動作

速度照査部は,速度発電機から得ら.れる速度信号(速度周

波数)とATC′妾イ言器からのATC信号に対応した音別限速度

周波数(基準速度パタmン周波数).とを比較し,前者が後者

より人となれば,瑞相ブレーキ(NB)指令を出し,小とな

れば,ブレーキ緩解指令を出す｡また,列車が停止中,なん

らかの原因で後退したとき,後退速度が5km/h以上になると

後退検=器により検出され,非｢i許ブレーキ(EB)指令を出

すといった機能をも●つものである｡

通性照各部は,前述したリング演算方式で構成されており,

凶路の梢成素イーは,半う詩体集枯回路(IC,MSI)を主体とし

た仝ディジタル担ほ各である｡このリング演算は,従来のディ

ジタル演算と異なり,各機能(パルス分配,車輪佳祐止,】牧

将校如才ゴよぴ､5kml/hパターNン発生)を1個のリングニ状に構成

されたレンスタに時分割でデータセットし,このデータに姑

づき,過ご大旗算する方式である｡このため全機能がリング状

に備にぐるぐる[自1転Lているので,どの恍能が巽北を充∠トL

てむ,この動作がスト､ソプL,故障検知できる｡といったフ

ェイルセーフ化が客観にできる｡

このリング減算方式の基本演算回路は,基準周波数を発生

する発振山路,リング寸犬に構成されたレジスタ回路,制御デ

ータを格納するデータマトリ ックスおよぴレジスタの内谷と

デー一夕マトリックスのデ【タを加算減算する加1算回路から桃

成されている｡

図3は速度照イ在郎の詳細ブロック間である(+イ構成jJよび動

作について以‾‾F説明する｡

ん～∫3は各機能を演算するり【ド指式三でそれぞれんほATC

の此準速度周波数を作成するパルス分配指芯,J.は-tl一土輪子至純

jt指定,∫2はi牧樟検知用データ指定,∫｡は後退検知川5k払/h

のデータ指㍍三を行なっている｡

基準発振器は512kHヱで,ムームのワードは各8ビット織成

であり,演算周波数は8kHzで,1機能は0.125msごとにi臼壬許

するので卓｢由j詣り子卸には十分な速度である｡

り一ドおよぴど･ソトパ′レス発生回路は,糾寅算槻能を指てむ

するム～ムのう嶺算要議とム～ムワード内のビット指忘P｡～P7

を行なう｡ニれらの演算要素ん～J3の指定時に盲寅節七J〃別口ほ各

が生き,時分割で前記の機能を演算する｡たとえばATCH

号の施主草間波散発生は,ATC信号OSl～90Slのいずれかが

人プJされると,レベル変換担柑各でICレベル(5V)に変換され

る｡次に入力された信号たとえば90Slのイ‾i-i弓･に対応L′たデー

タがデーータマトリックスよりん指定時に読み山され,リング

演算によりパルス分配が行なわれ,/p周波数を発生する一⊃ -･

方,速度発電機から入力きれた速度周波数はJl指定時にリン

グ演算で車輪径補正された周波数/yと比較される｡/l′>/pの

とき出力アンプの交流励振が停止し,出力りレ”(NBRR)

がオフし､速度月てi査部より常用プレーーキ指令を出す｡二の速

度照査部はうこ仝‾一二貞系で構成されているため,各チャネル一声り

のブレーキ照_炎ばらつきを1妨ぐため,ブレーキトリ期L口川谷によ

り,柑力二間の照奄の何期化を図っている｡たとえば,ある1

チャネルがブレーキ指令を出すと,他の2チャネル♂)伸ずたレ
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図3 速度照査ブロック図 速度照査部の主要演算部はリング演算化されて,回路の簡易化および高精度化が図られている｡

Fig,3 B】ock Diagram of Ope｢ating Logic Pa｢ts

筍
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図5 電源部外観

CVT式サイリスタインバータで,入力DC100Vで

出力AC100V,60Hzである｡

Fig･5 Exterior View of Povve｢Sou｢Ce

Parts

図6 共通部外観

三重系照査部間の三者択二をとり,三者間の協調

を回るもので実績のあるリレー論王里で構成される｡

Flg.6 Exte｢io｢View of Reねy Logic

Parts

共
通
部
へ

図4 東京駅地下乗入れ車用

ATC装置

リング演算方式の採用により画期的ハ

ードウェアの簡易化と確実な故障検知
が可能である｡

Fig.4 Automatic T｢affic Cont-

roIEquipment(ATC)for
New

S6buJine(+NR)

区17 速度照査部外観

リング演算方式で構成された速度照査部で,トレ

イ構造で保守点検が容易である｡

Rg.了 Exterior View of Ope｢atin9

Logic Pa｢ts
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ベルを2km/h一時的に下げて,他の2チャネルもブレーキ指

令が出るかどうかチェックする｡このとき,他の2チャネル

からプレ【キ指令がでれば正常と判断されるが,このときブ

レーキ指令が出ないと,最初にブレーキ指令を出したチャネ

ルが異常であると判断され,系から切り離される｡このよう

に完全三重系構成の場合は,同期化が必要である｡

また,速度照査部内の故障検知は,リング演算で演算され

た基準周波数の%周波数と,ワード指定周波数を%,%にし

た周波数をそれぞれ比較し,%周波数が%と%周波数間にあ

れば正常とし%と%周波数問をはずれれば異常とし,故障検

知される｡この方式によりほとんどの故障が検知できること

になる｡

以上述べた演算構成で,回路は実用上十分にフェイルセー

フ化される｡従来のディジタル方式でこのATC機能を構成

した場合と比較すると,部品点数が約%～%,プリント板枚

数が約%程度で構成される｡本装置ではIC組込みのプリント

板3枚と,入出力バッファ回路が2枚の計5枚で,装置レト

形化する｡

また速度照査部は,トレイ構造で,持運び,保守点検が容

易である｡また,トレイ構造なため,たとえばあるチャネル

が故障したときは,トレイの交換のみでよくなる｡

図7は速度照査部の外観を,図4はATC装置全体の外観

を示す写真である｡

3.3 共通部および電源部の動作

3.3.1 共通部の動作

共通部は速度照査部三重系からの各ブレーキ指令により多

数決論理(三者択二)をとり単軸踊J御器への出力指令を行な

う｡また各チャネルからのブレーキ指令によりそれぞれ三者

択二論理をとり,どのチャネルが故障したかを判別する故障

検知回路(CHRl～2)を設けている｡さらに,2チャネル

とも故障したことを検知する回路をも設け,システムフェイ

ルを検知し,ただちに車両制御器へ非常ブレーキ指令を出す

ことにしている｡

また,どのチャネルが故障したかを表ホするタmゲット表

示器を設け,保守点検を容易にしている｡

また,速度照査部において列車が後退したことを検知した

出力は共通部において,突ナナせ(論理和)がとられ,車■向制

御器へ非常ブレーキ指令を出す｡

以上の論理は,従来から実績のあるワイヤス70リングリ レ

ーおよび小形補助リレーで構成され,すべて常時励磁方式で,

フェイルセーフ化が図られている｡すなわち,ブレーキ指令

系統のリレーは非ブレーキ暗は励磁(ON)し,ブレーキ時

は非励磁(OFF)する方式である｡

その他のヰ幾能として,従来は速度照査部ごとに串倫径補正

用スイッチを設けていたものを,保守,取扱いを容易にする

ために,共通部の中に速度照査部3チャネル用および速度計

用の車輪径補正スイッチを1個設けて,ワンタッチで切り換

えできる構成としてある｡図6は共通部の外観写真である｡

3.3.2 電源吾『の動作

電源部は車両電源DClOOVを受けて,これをAClOOV,60

Hzに変換するサイリスタインバータである｡

この電源部は,サイリスタスイッチング回路,完電圧トラ

ンス(CVT),およびゲート制御回路から構成され,走電圧

トランスにより,サイリスタスイッチングによる姑(く)形波

を正弦波に変換し,交流出力とする｡

ATC装置の電源装置は,本電源部のサイリスタインバー

タと､車両交流電源である電動発電機(MG)の二重系構成

で,′削寺サイリスタインバータ屯源部が他用され,このイン

バ【タが故障検知されると,待期予備の屯勃発電機(MG)へ

自動切換えが行なわれ,電源系統の1亡友度を大き〈している｡

またこの′屯源部は,従来床‾F取付けであったが,これをATC

装置内に1偶のトレイ構造で組み込み,ATC装置全体とLて

′ト形に構成した｡図5は電源部の外観二!メ真である｡

l田 試験結果

本ATC装置は,束京駅地下乗入れ車用総武線絹113系′.二E卓

およぴ183系亡特急電車に設置されるもので,新総武線が昭和

47年5月に完成し,前記電車のならし運転が開始され引き絞

き7月より営業運転が開始されている｡

ATC関係の現車試験は昭和47年5月26日～6月1日およ

び6月28日～6J130日の21自Jにわたり束占(～錦糸町榊で各帥

試験が実施された｡この結果すべての試験に良好な結果を収

めることができた｡おもな試験内容は次のとおりである｡

(1)定置試験内容

幕張電車区内において次の試験を実施した｡

(a)電源投入試験

(b)ATC信号(02～90信号)′受信時の動作確試およぴシ

ーケンス確認試験

(c)ATC-ATS切換シーケンス試験

(d)インバータ故障および瞬時停電試験

(e)その他

(2)本線走行試験

東京～錦糸町間におし､て次の試験を実施した｡

(a)ATC信号受信時のATCの各椎動作試験

(b)錦糸町駅でのATC-ATS切換シーケンス試験

(c)ブレーキ動作試験

(d)ニう配区間での後退検知試験およぴこう配起動試験

(e)インバータ故障およぴMG電i原切換試験

(f)その他

以上の定置試験および本線走行試験において,車両搭載(と

うさい)で,ノイズなどの影響がなく,各部の動作,シーケ

ンスとも良好な結果を得た｡本装置は現在7月15日開業以来,

好調に作動している｡

切 結 言

東京駅地‾F‾衆人,総武線用TS-7形制御装置の紹介をしたが,

この装置の特長は,前記のように,全ディジタル式リング演

算方式を採用したことである｡

このリング演算方式は,従来のアナログ式に比べて,仝デ

ィジタル化したことにより,信頼性が高く,さらに従来のデ

ィジタル回路では実現できなかった各部の故障検知も,1偶

のリング状に接続したレジスタ内でのリング演算により,各

部の機能の故障が--一個所で容易に検出できるとともに,フェ

イルセーフ化された｡また,従未のディジタル方式の半分の

プリント板校数で実現できるなど一段とすぐれた特長を多々

有しており,今後ATC,ATO装置のベースとなり,各電鉄

会社での自動運転装置への発展性が大いに期待される｡さら

にこのリング演算方式は,コンピュータとの連系が容易にで

きるため,中央運行管制用コンピュータと,車上装置との情

報の授受なども容易に行なわれ,将来の完全自動運転への道

を開くものである｡

終わりにあたり,本装置の開発,設計に終始懇切なご指導

を賜わった日本国有鉄道車両設計事務所関係各位に対し深く

感謝の意を表する次第である｡




