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内 容 梗 概

列車の自動制御装置は所要の性能を満足すると同時に信板度がきわめて高いことが必要である｡

日立製作所ではこの点にかんがみ,信板度の点ですぐれている磁気増幅器などの非線形磁気応用装置を採用

した列車自動制御装置について開発研究を行ない,車内信号に連動して列中速度を制限する自動列車制御装罷,

車内信号送信枚,自動運転用列申自動制御装置,自動運転用車上プログラム装置などを開発した｡

1.緒 口

最近の大都市交通機関の輸送能力はほとんどその限界に達してお
ノC

り,急速に増強する必要に迫られている｡特に,各国共通の問題は
β

自動車の氾i監(はんらん)によってバスを含む自動車交通がまひしつ

つあることで,欧米においても都市輸送能力の増強の重点を再び高

速電車におく傾向が認められるようになってきた｡

高速鉄道の輸送能力を強化するためにほ,抜本的には線路の新設

および増設にまたねばならないが,限られた線路の能率を最人限に

発揮しうるよう車両の性能向上をほかる必要がある｡すなわち,巾

内高速度鉄道においてほ高加速高減速車の採用,長距離市開高遠鉄

道においては最高速度の増大によって表定速度の上昇をほかるとと

もに,運転間隔を短縮せねばならない｡このためには保安上高度の

運転技術を必要とし,従来のような運転士の熟練に依存するのみで

は不十分であって,列車運転の｢二Ⅰ励制御装置,すなわち列車[†動制

御装置の採用が必要である｡

この列車自動制御装置として最初にあらわれたのが打子式の日動

列車停JL装置(ATS)である｡これは信号機に連動する打子を軌道

内に設置し,列車が信号冒進するとこれが起立して車上の空気制動

装置を動作せしめるものである｡

この装置は欧米で広く採用され,わが国でも一部採用されたが,

構造上損耗が早く,保守に手数を要するため高速鉄道に適した方法

でなかった｡続いて低周波の交流を軌条に与え,これを継電器でそ

のときの信号に応じて1分間に80,120および180回の割合で開閉

して信号を送り,これを車上で受信し,一方列車速度は機械式ガバ

ナで検出し,これと組み合わせて列車速度が制限速度以上のときは

制動装置を動作せしめる連続誘導方式が開発された｡このように信

号に連動して列車速度を制限する装置を普通,自動列車制御装置

(ATC)と称している｡

最近は運転の安全性のみならず,輸送効率の向上,すなわち運転

間隔の短縮,列車時刻表とおi)の正確な運転,駅ホームの停車位閃

にⅥてしく停車することなどを目的とした自動列車運転装‾醗(ATO)

の研究が行なわれている｡すなわち,パリ地下鉄,ニューヨーク地

下鉄に続いてわが国では1960年よF)名古犀地下鉄で試験が行なわ

れ,1963年2月から3月にかけて約1個月間営業運転に使用された｡

この装琵は口立製作所がわが国で初めて完成したl′1励運転装置であ

る(1)(2)｡

このような日勤運転装箭では制御のみならず力行をも行ない,運

転_l二の操作をほとんど不要とするものであるから信転度が特に要求

されるが,その他の列車自動制御装置でも所要の性能を満足すると

同時に,信板度の高いことが必要であることほいうまでもない｡

*
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第1図 磁気式自動列車制御装置
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第2図 磁気無接点継電器MCおユびSl,S2の特性

日立製作所では高信煩慶安現のためにトランジスタを使用する方

式を開発し,実用化すると同時に磁気増幅器などの非線形磁気妃こ用

装置を採用した列申自動制御装置,すなわち磁気式列車日動制御装

醗の開発研究をも行なってきたが,ここではこの装手酌こついて述べ

る｡

2.磁気式自動列車制御装置

弟1図にこの装置の原理を示す｡進行信号のときは図のGに信号

がはいり磁気無接点継電器Slが出力をだすが,その出力が磁気無接

点継電器S2の制御巻線に与えられるのでS2も出力をだす｡

注意信号のときはYに信号がはいりS2のみ出力をだし,停止信号

のときほいずれにも信ぢ一がほいらず,Sl,S2がともに出力をださな

い｡その結果,制限速度電圧Ⅴざほそのときの制限速度に比例した

値となる｡

一方,列車速度は車軸に直結されたパイロット発電枚PGにより

電圧に変換されlちGとなってあらわれている｡両者の差電圧が磁気
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無接点継電器MCの制御巻線にケ･えらjtる｡

磁気無接点継電器MCの特性は第2図のようになっているため,

もしも列車速度がそのときの制限速度よりも大きく n)Gが陥より

も大きくなると制御電流ムが零となって制動状態となる〔制御速

度以下に列車速度が減速するとⅤⅠ}GがVsよりも小さくなり,んが

再び大きくなってMCが出力をだし制動状態は終わる｡

この装置でパイロット発電機PGの電機子恒j路が断線すると制御

電流んが零となるので制動がかかるっ しかし,磁気無接点継電器

のノミイアス回路が断線した場合は第2図点線のような特性となるの

で,Sl,S2あるいはMCの出力がでたままの状態になり,制動すべ

きときに制動せず危険である｡また,パイロット発電棟PGの界磁

回路が断線しても同様に危険である｡

そこで,こjlらのバイアス回路およびパイロット発電機の界磁巻

線を縦列にして,その回路に継花器のコイルをそう入し常時励磁し,

これらの回路の断線時にはこの継電器の接ノごエによりMCの稲粘くを遮

断し制動回路が形成されるようにしている｡

おのおのの磁気無接点継電器のバイアス巻線とパイロット発電枚

の界磁巻線は巻数の異なる巻線を数組もっていて,それらの組み合

わせにより電流がすべて同じになるようにしているので,これらを

■直列にすることが可能である｡.すなわち,バイアスや励磁の調整は

電流でなく巻数の変化で行なう｡

この励磁電流にほ,制御電流が-う主の可飽和リアクトルの肘力を

使用しているので,電流ほ一定にたもたれる｡

このようむこすると,バイアスおよび界磁の断線の保護が1仰の継

電器でできるばかりでなく,ノミイアスおよび非磁回路にそう入すべ

き抵抗が不要となり,また各磁気無接点継電器のバイアスと/くイロ

ット発電機の界磁が常に一定に保持できるので動作が正確になる｡

これらの回路に消費される電力はもちろん′J､さくなる｡

舞3図はこのような原理を適用して製作された束武鉄道株式会社

納自動列車制御装筐で,この装置でほまた継電器類がすべて磁気無

接点式という特長をもっている(3〕｡

3.磁気式車内信号送信横

自動列申制御装匠(ATC)ほ車内信号装置によって現示される制

限速度以下に列車速度を制限するものであるから,車内信号装置に

安定確実で信煩性の高いものが得られなければ,いかに車上制御装

置自体の性能を高めてもすぐれた制御結果を望むことほ不可能であ

るっ

この中内信号装掛こほ軌道に信号電流を送り,車上でこれを受信

第3図 東武鉄道株式会社納磁気式自動列申制御装置
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する連続誘導式が多く使用されている｡この装置の送信放としては

従来継電器もしくほ電子管を使用していたが,前者は保守に不便が

あり,稜老は信頼性と大きな出力が得られない点で問題がある｡そ

こで,われわれほ磁気変調器を使用する方式の開発研究を行なっ

た｡

磁気変調器は第4図に示すように搬送悶披電源を交流電源とし,

変調周波電源を制御電源とした可飽和リアクトルである｡したがっ

て,振幅変調を行なう場合には所要の現示教に応じてその数だけの

変調周波電源を設ける必要があるが,商流バイアスがないときは変

調周波電源の2倍の周波数で変調されるため,1種顆の変調周波電

掛こより2種の変調を行なうことが可能となり,無変調,無電圧と

あわせ4種類の信ぢせ得ることができる｡舞5図ほ試作した送信機

の出力波形である(4)｡

また,川渡数変移(FS)方式がSN比(信号対雑音の比)の′＼-､くです

く､■れているとされ 採川されることがあるが,これも上記の磁気変

調器を第る図のように2脚組み介わせることにより発生することが

更雷二王テ

｢ノノT･･[リ

｢■汽
巨中●!

＼

■ノ･､′ノ ■/ゾ/ノ

′一′ノ′ノ′/′. /㌧/′′/

● ++ ●

1
第∠1図 磁 気 変 調 器

(a)進 行 信 号

(c)停 止 信 号

搬送国政首席

rJ

墟_

一36-

集荷

(Tb〕托 意 信 号

(d)絶対停止信号

第5岡 振幅変調 = 力 波 形

亘;充 要謂司二皮電′牌

+
m

リ･･{

節6岡 周波数変移信号発/ヒ回路

負荷



7滋 仁正 式 列

第7国 周波数変移信り▲出力波形

月C
ズ･-∂

;≡茸
汀｡.旦宰畢旦至年旦

J7

J2

_掩出
βク

/イバク

-ノu
/廿

〔

綿ラ

ー○---±二士

制動ヨ琵汗三成キ許冨

山

J,滋/仇〝月～二磁気無頂点稚電器 Cノt卜加･モーーーγ

`ワニ主電動棟
Pβ=.･■､アイニット発電磯

fこ

]]

レノpぶ

軒 自 動 制 御 装 置 1091

準速度電圧帖はもっとも高い電圧,すなわちそのときの基準速度に

相当した値となっている｡列車速度は軸に直結されたパイロット発

電機PGにより電圧に変換さカt帆Gとなって現われている｡MAl,

MA2は磁気無接点継電器でその特性が舞9図のように調整されて

いる｡そのため陥｡が陥に比べて十分小さい,すなわちそのとき

の慮準速度に比べて列中速度が十分に低いときは大きな電流んが制

御巻線に流れMAl,MA2がともに出力をだし,Dl,D2がともに励

磁されて力行回路が形成される｡列車速度が大きくなるとんが小さ

くなり,ん2に達したときMA2の出力がほとんど零となるため惰行

状態となる｡その結果,列車はゆっくり減速し,ある程度減速する

と叫び力行状態にほいる｡
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節9図 磁気無援ノチエ継子E;そ:きMAl,MA已の仰牛

できる｡第7図はこのFH力壬岐形の一例である〔

このような方式を採川した場介,搬送ん那加訓六のほかに幾符節か

の鋭示数に応じた変調剛立花淋と巾流′馴純■･必要とする｡柑岩滝源

は搬送朋友電i唱(を整流することによりく才子助に柑らノきLるが,変脚+fノーヒ

電源も搬送冊貯乱原を割前とするキロサイクル磁ゝ州幅詩;手で允如さ

せて得ることができるっ

4.磁気式自動運転用列車自動制御装置

第8図が本装田の原理図であるっ この装掛ょさきに述べた磁太式

日動列車制御矧琵を発足きさせたものである√5)T.

駅間の速度プログラムほ地上に設け,掛りな手段で小内に噂く｡

駅ホームの枠中の場付よ二小_｢二のプログラム矧【ソ亡を劇作させる｢′

駅間において地上プログラムから与えらJtる基準速度が段高のと

きはGに信号がはいF),Sl,S2がともに出力をたすっ定位脚沖プ

ログラム発生用抵抗器FRの接∴rまは駅間でほ1の位抑こあるため基

このように力行惰行がくり返される

が,そのくり返しがあまりひん繁であ

ると乗心地が悪く,またカム軸制御器

を損傷する恐れがあるので,その動作

にヒステリシスをもたせ,そのヒステ

リシスの幅を適当に調整し得るように

してある｡

惰行状態のとき列車速度がなんらか

の原凶で増加すると制御電流はん1に

達し,MAl,MA2の出力がともにほと

んど零となり,Dl,D2がともに無励磁

となって制動匝Ⅰ路が形成される｡

以上は基準速度が最高の場合である

が中間のときも同様に説明される｡

次に,地上プログラムから与えられ

る基準速度が最高の状態で駅ホームの

停車位置のある一定距離手前に列車が

くると定位酎字車開始信号STを受け

ててグネッ1､クラッチMCHが働き,FRは申軸により駆動されて

Ilil転なはじめる｡同噺こ接点Fが閉じる｡そして,列車ほ定位躍停

車のプログラムの既準曲線にしたがって減速する｡

この場介も列中速度が基準速度に比べ高いときは前に述べた理由

からDl,D2が無励磁となF),その結果Bが励磁されて制動回路が

形成される｡

基準速度にほぼ近づくとMAlが出力をだしてDlが励磁され,B

が無励磁となるが,この場合はCが励磁されC-aが閉じて制動転換

器が制動跡･′こ励磁されたままになっているためカム軸制御器は元に

もどらず惰行状態にならない｡しかし,C-bが開くので限流用磁気

哨幅器CLMAの限流値は小さくなり,電動椀電流がその値になる

までカムモータほ停止している｡このようにして電気ブレーキの動

作している和まCLMAの限流値を調整しながら標準曲線に沿って

械速を続けるっ

磁気ブレーキが最終段に達すると締切弁が開き,電磁弁の操作に

ょって制御される｡すなわち,基準速度よりも列車速度が高いとき

は召捕支弁が肋磁されなくなって空気制動がかかi),両者の速度がほ

ぼ′こ草しくなると励磁されて空気制動がかからなくなる｡

悼申寸前になると列車速度がかなりおそくなるので車輪周と制輪

川うjの樺擦孫数が増加する｡それゆえ,制動空気圧も弱めねばなら

ないが,それにはFRの接点wにより電磁直通制御器の切換電磁弁

を励磁し,制御空気圧の最大値をそれまでの50%の値にする｡

その後ほ辛気圧が0と50クgの間をon-Off的に調薬され列車ほ標

i糾わ鮎川こ従って減速する｡

作中位掛こ達すると地上から停中点信号をうけて切換電磁弁を無

励掛こして100%の空気圧を与えて列申を停_Ⅰとさせる｡

地上プログラムから与えられる基準速度が中間の値,すなわちY
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第10図 プログラム制御用基準速度電圧発生回路

に信号がはいってS2が出力をだしている状態で定位置肘i王開始信

号を受けたときはFRのスライダが8に達するまで基準速圧電瞑

鴨ほ変化しないが,その後ほこれまでと同様の標準仙‡如こしたが

って基準速度電圧鴨が変化し電申は減速停lヒする｡

5･自動運転用車上プログラム装置

上記の自動運転用列車自動制御装置は地上より標準迎転向線のプ

ログラム信号を受けるものであるが,標準運転曲線が複雑になると

地上プログラム装置がきわめて復掛こなる｡そのようなときは卓上

に標準運転曲線のプログラム発生装置を設け,地上からは列車速度

の制限のみを行なう ATC装置の場合と同様に主として制限速度信

号のみを受けるようにしたほうが有利である｡特に列申によってプ

ログラムが異なる場合,またはさらに時間補正をも行なわねばなら

ない場合にほ,地上プログラムによる方式のみではほとんど不了ij瀧

で車上プログラム装置を採用する必要がある｡

舞10図が車上プログラム装置の中で特に重要な部分である磁気

無接点継電器を使用した基準速度電圧を発生するための論理LロJ路で

ある｡

すなわち,さん孔テープに標準運転曲線のプログラムをさん孔し

ておき,これをテープリーダにセットし,車軸とテープリーダの間

をシソクロ送受信放で接続し,車軸の回転によりテープを送りプロ

グラムを判読する｡車内信号が進行信号のとき,このプログラムか

ら送られてきた信号が図の端子1,2,…‥,乃のいずれか,たと

えば3にほいると磁気無接点継電器S3が出力をだし,その出ノJによ

ってS4以下順次S月まで出力をだし,出力端子電圧ほこれらの総和

となり,プログラムに相当した基準速度電圧を与える｡噺ノ1信号が

注意信号のときは接点KYが開放され,基準速度電圧は往慈信引こ

相当した値となり,停止信号のときはKRが開放されるので基準速

度電圧は零となる｡すなわち,中内信号がプログラム信一弓･に優先す

る｡ところで,車軸の回転によりテープを送るのみでほ車輪径の君主

差やスリップ,スキヅドなどによりテープ送りが予定よりほずれる

ことがある｡それゆえ,テープを適当な間隔ごとに予定送り位抑こ

リセットして,ほずれを補正する必要がある｡

そこで,制限速度の指示を与える執勺信号の搬送ん那岐数を閉そく

区間ごとに異なったものにしておき,次の閉そく区間まで基準速度

が一定のときはテープの送りを悍ILせしめ,次の間そく区二間に進入

したときに搬送J周波数が変化Lたことを検出してテープ送りを再開
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第11図 時 間 補 正 装 置

P〃ク

第12回 申上テーププログラム式自動運転試作装置

させるっ このようにして閉そく区間の入口でテープの送りの誤差が

補■l三される｡テープ送りがあまりにも遅れすぎているときは一度で

ソこ乍に補正することができないことも生ずるが,ある程度補正さ

れ,残りは次の間そく区間の入口で補iEされる(6)｡また,このよう

にするとテープの長さも短かくなり,テープリーダの動作ひん度も

いちじるしく減少するので信転度が向上する｡

列車の走行時間が予定走行時閃からずれるのを防ぐための装置の

原罪図が舞1】図である｡すなわち,テープに適当な予定走行時間

間隔,たとえば10秒間隔ごとにンてをあけてパルスを発生する｡一

九時計からも10秒間隔ごとにパルスを発生させる｡この両者をそ

れぞれ互いにk対方向に担】転するパルスモータPMl,PM2に与え

る｡

予定走行時間と実際の走行時間が等しいときは両者から与えられ

るパルスが等しいため2偶のパルスモータはつりあって動かない｡

列車が遅れるかまたほ早すぎるときはいずれか一方のパルスが多く

なり･そのほうに回転し列申の進み遅れを検出することができる｡

これによって,第10図に示す荘準速度電圧発生論理回路の電源AC
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第14図 等価試験装置によるづ三験オシログラム

の電圧を加減し,基準速度電圧を十10クg～-10%の範囲に調整して

列車速度を調整し,走行時間をもプログラムどおりにする｡

弟12図はこの車上プログラム装置をもった列車自動運転装置の

外観である(7)｡この装置で弟13図に示すプログラムにより電車等

価実験装置(8)で実験を行なった結果,各機器の動作はきわめて安定

で,所定の性能を確認することができた｡

弟】4図は実験のオシログラムの一例であるが,基準速度プログ

ラムにしたがって列車速度は確実に制御されており,定位置停車の

場合も停車するまで予定した減速度で円滑に制御されていることが

しられる｡

予定走行時間88秒に対し83秒で走行しているが,これは時間補

正装臣が10秒以上誤差を生じたとき補正するようにしたためであ
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第15国 停車位置のばらつき

る｡

?ヒ巾の助命と定日荷屯の場合についてそれぞれ連続20回程度の実

験を行なったときの陣中位‾樫のばらつきは弟15図に示すとおり

で,標準伽1差で?た申の場合0.45皿,定員荷重の場合0.55mの結果

を得た｡

る.緒 言

以上,日1†製作所で研究開発した磁気式列車自動制御装臣の概略

について述べた｡すなわち,まずATC装置として比較器その他に

磁気無接点継電器を採用した磁気式自動列車制御装置について述

べ,次に中1勺信号送信機として磁気変調器を採用した方式を,続い

てl]動)退転用の列車口動制御装置,最後に自動運転用車上プログラ

ム柴田として磁気も無接点継電器を採用した方式の動作原理と,これ

らの方式を採用して製作した自動運転装置の電車等価実験装置によ

る実験結果について述べた｡

列車の自動制御装置は鉄道の近代化にとってもっとも重要なもの

の一つであり,今後次第に高度の枚能を有するものが要求されるも

のと考えられる｡そして,それらはいうまでもなく信原皮の高いこ

とが必要で,ここで述べたような磁気無接点継電器などの非線形磁

気応用装荷を採用した方式のものも多く使用されよう｡

終わりに,本所先に対しご指導いただいた日立製作所日立研究所

水戸分室長平田博士,ならびに水戸工場,神奈川工場,本社車両事

業部の関係各位に厚くお礼申し上げる｡
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