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内 容 梗 概

如海道新幹線電卓用日動列車制御装掛ま,列車の超高速運行を安全ならしめるために設けらカtたもので,信

煩度,安全度,および精度の而で十分な検討と試験を経て執馴ヒされたものである｡その機能ほ･保安装置と

して基本的な列中速度制限機能のほかに,械速度指示,ブレーキ制御掛こ対するスポッティソグ指示などにま

でも及んでいる｡車両に対してこれらの最終的な指令を発するTS-1形制御装置においては,従来方法のなか

った単一速度発電機による脈査回路のfail-Safe化を実現するなど,多くの新しい試みが成功している｡

1.緒 言

東海道新幹線電卓は,従来に比して飛躍的な高速連行を行なうた

め,その制御ほ従来方式のものをもってしては不十分である｡特に

保安用の諸設肺においては,対象列申の最高速度からのブレーキ距

離が2kmを越えるという一事をもってしても,そこに慎吏な配慮

と新しい試みが必要なことは明らかである｡ある意味で本自動列車

制御装臣(ATC装置)の完成が,画期的な東海道新幹線計画実現の

前提となったともいえる｡

木ATC装置の第一次試作品は,日本国有鉄道当局のご指導を得

て,すでに昭和36年に製作された｡その年,北陸線において実施

された現車試験の成功によって,その基本形態が定まってより,臨

時車両設計事務所のご指示とご指導によi),試作車用装匠の製作お

よびモデル線区における試験を経て,量産単月]装置の完成を見るに

いたった｡その間,各種の試験結果と絶えざる検討が続けられ,性

能上,構造上とも試作品とは面目を一新したものとなっている｡

ATCのシステムは,軌道回路その他の地上設脂,車上において

は車内信号受信棟などを含む広範なものであるが,本稿においては

日立製作所において製作を担当した,TS【1形制御装置部を中心に

記述する｡本部分は自己の車速を検出し,これと車内信号受信機よ

り与えられる閉そく条件を入力として,列申制御器に対する制御指

令を発するもので,本システム中最も重要な部分を占めており,次

のような特長を有している｡

能をも持っている｡

(6)大形横行式速度指示計が採用され,その指ホ面上に信号そ

の他の動作表示灯が組み込まれ,一目で機器の正常動作が

確認できるようになっている｡

(7)回路および使用部品全体にわたって信頼度の面から十分な

検討が施されている｡

以下これらの点について説明する｡

2.ATCのシステム

2.1列車の制御(1)(2)

新幹線においては,固定閉そくによる速度信号方式が採用されて

いるので,ATC装置としてほ階段制御方式をとるものである｡す

なわち,二軌勺信号受信器によって得られる信号現示はその区間の制

限速度を示し,それ以下での列車の制御は運転士の操作にまかせら

れているが,過速したときには自動的にブレーキがかかって申達を

制限速度以下に保つような働きをする｡その制御速度段階は弟1表

に示すとおりであり,通常の運転例は第l図(a),(b)に示すとお

りである｡さらにもし線路に曲線その他の制限度区間がある場合,

110信号,70信号などが用いられるとともに,01,02信号のときは

第1表 信号現示と制御速度段階

信号現示

(1)信煩度を向上するため系は3重にしてあり,ブレーキ時同
1

期動作を行なわせることにより,故障した系の自動切り離

しが行なわれる｡

(2)単一系においても高度の安全性が確保されるよう設計して

ある｡

(3)静止形でしかも停

止時にも出力が零
`

でないよう全く新

しい速度発電枚を
1

用いている｡

(4)高槻でしかも簡 喜1
こニ･

単な回路構成であ

る｡

(5)単なる速度制限装

置にとどまらず,
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弟l図(a)のように確認扱いが遵転土に要求される〔

以上は恰女矧諜としての基本的な制御性能であるれ 新幹線電中

のように高速列車をて別御対象とLて考えると,ri-tなる速度制限の克

をも/--てしてほ十分でない∩ たとえば列巾減速時に不適切な秘墓度

なとれば,高速時にほ附起句ま象をご1二じ,低速時には減速度小一卜分に

よる鮒口のブレーキ郎離増大をf一三ずることが考えらjLる｢.このため

走子J速射こ対応Lて減速力を選択する機能が要求された〔二の紙

児,安全にして十分なる純速度を確保し,滑走限室料ノっでブレーキ距

離般短の停中をすることかできるっ またこの選択値ほ,制限速度と

中速の差によ/,で即口,非常の2段に切り換えらJLるようになって

いる｡

高速列車を制御する域fTには健治浮動作のl臼縄目遅れに/ノいてもーl-･分

な注意を払わなけれはな仁Jないっ 200knュ/h走行時1秒の遅滞が

55mの空走距離を/[ミずることなも一)てしても保安_L市二要なことか

明らかである〔このため関係諸機器の動作時間についての管凧よも

‾らろん十分行なわれているが,さらに速度によ一-)てブレーキカj'_りこ

りが異なる電気ブレーキ制御掛こ速度指令を与えて,いわゆるスホ

ッティソグ動作をアイ､なわせ,ブレーキ､■′二卜¢)時間の短縮と一射ヒな

l芸Iっている｡

以_とのように総合的見地から列中の恍一女を阿っているのが新幹線

ATCシステムの一つの大きな特長であるr

2.2 システムの構成し3)川

‾本ArrCシステムの機略構成は第2図にィミすようなもので,大別

して閉そく条件を構成するために列FF位粁を照査する地1二段勝と,

その条件を得て実l掛こ列車を制御する車上矧尉こわけられる｡

地ヒ設備ほCTC装粁その他の信シゴ･保t女装杵との関連において説

明な加えないと1く卜分であるれここでは第2図に示されたATCに

向接関係のある部分についての克触れることにする｡新幹線におい

ては標準長3kmに設定された閉そlて1メニ問で,レー′しにSSB(Single

Side band)方式で変調さjtた第2表言d載の高周波電流を統し,そ

こを通過する列車の車軸短綿に⊂_Lり列巾の｢J二在な照度するようにな
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リているロ このための軌道l□Ⅰ路送受信器は,付属の保′女臥bよびIl･

継器類とともに,全線分が29筒所に敷戸され 軌道担儲とほケー

ブ′しによって接続されている｡

F‾巨上装掛よ大別して車l勺信旨受信一語詩と制御矧芦たよF)な/,ているり

竹勺信‡ナ受信器ほレー′しに流れている高周波電流を受電掛こより受

信L,これを復調して指ホ計に組み込まれた信一シ上表ホ灯により軌勺

に現ホするとともに,制御装掛こ制御信を‡を-シーえる｡制御装掛よこ

の后りと,速度発電機により検出する日中の走子f速度を人ナノとし

て,揃述のように,ブレーキ,減速度,スホッティングの各指令な

中小朋iり御掛こ与えるように動作する｡

以上の各袋帯ほそれぞれ安全度,信頼度の向から偵車な設計がな

されているが,特に新幹線においては各棟貨紬;多.酎ヒされ,かつ故

障検出と故障機の自動切り離しなどによるシステムとしての信組度

向上がはからjLているのが従来のこの種の系に見られなかった大き

な特長である〔.

3.TS-1形車上制御装置

3･】機能と概略仕様

本装挺もほかの部分と同じく,システムとLては多耐ヒされてい

るが,その基本的な機能と概略仕様について脱明する｡

本装琵の出力信引ま前述のようにそのいずれもが卓速に関係する

ものであるが,指ホ計部分を除いてほ連続的に車速に対比こさせる必

要がなく,定められた速度帯のいずれに属するかを検出すれば十分

なので,連続的速度入力の速度帯信号への変換を第一の機能として

いる｡この速度常信号ほ以下ディジタ′し的に機才)れて信号との突き

合わせに絹いられ またl自二接車両制御器部分への出力となってい

る｡また論兜演算部分には自己の故障検出および故障時自動切i)離

し棟能を拝七〕,システムとして信煩鼠 三女全度の向上を図るととも

に,速度人ノJにより指示計を駆動して機器の有機的活用を因ってい

る｡.

‾木装粁の概鴫仕様ほ次のとおりである｡なお減速度指示,スポッ

ティング指示などは赦掛こは車内制御掛こ対するものであるが参考

のためにかかげた｡

(1)検 出 速 度 5,30,70,110,160,210klll/11の6

段

(2)制 御†,-‡り･ 03,0じ,01,30,70,110,160,210い

シプ･の8段

速度照度精度
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J､人r∴で信ぢ･が01,ロコ,03の時,および

l);～†言りな受けた時に非常プレーーキ指1†

L･川す
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160＼110

110-ノ 0

世 常用ノレーこlて
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(7)スホソテーング指′J‾ミ 70km/h以‾卜,70～110klll/11,

110km/h以上の3段

(8)速度帯信号出力 30,70,110,160,210km/hの5段

(9)電 源 交流100V60c/s

巾流100V
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の安換機能ほ同時に動作している他の系に枯/こ

せてあメ=よよい〔3‡土樽と称せド〕Jtているこの

系は他の2系のl卜常勤作を判別するために川い

｢Jかるヰ)のであるかF)通′掛よ申い㍉捕】J御装掛こ刈◆

する臼川を要せず,立た同期指令を受けたとき

りはこまJtることの‾叶能な速度幅‾を†一桝ム･∴と

り｢-1仁)ほ同朋指令を発Lないエうな簡ril･な満城

なとることができる〔

弟5図ほこれド〕3系の剛打働作の.汁卿lで占,る

が,このような3毛糸で,そのおのおのの信頼

度をス1,jご,ス;lとLたとき,システムの信板産ん

は

ん≒(んん＋j2ん一十んん)r=…‥…(1)

となり鵬躍的に向卜する｡ここで71は保`､■j:時間

で-一一糸が故障してもr時間1勺には必ず復Ilける

弟3図に本装芦芹の外観なホす｡

3.2 信頼度と安全度

岳信椒鮭,高′女今度を前提とする機旨詩の設計にあたって,瓜ル■-

数の減少,lロー路の簡素化,裕度ある部んⅠ-の使用,信轍性のある部Ill!-

の佐川に患を用いるとともに,特に移動磁界形速度発電機の開発を

拝めて高安今度の担一路設計が行なわれたが,さらに多重化によって

l■lり号の鵬躍的な向+二が図られた｡系の多酎ヒはすでに試作卓におい

ても実施されていたが,2毛糸として故障時手動切り換えによるソ亡

乍待朋子臓力式をとっていた｡このような構泌こおいては次のよう

なノ∴小こ問題がある｡すなオナら単位系が故障を起こしたとき,手動に

より予備器と切り換えられるため,システムとしては事故にならな

t･､が,故障時安全側(failsafe)の原側にしたがってブレーキがかか

って列車は仲t卜する｡したが一-)て列車運行から見るときは事故とし

て別れる｡またこのように直列に機器を使用すれば,常時は一台の

ム使用することになるので安全度についても向上が見られない｡

以上の解決策として2台を並列に使用する力式によれば,動作の

1■一柑Jの有如こよって多少事情は異なるが,信頼度または安全度の輌

でまだ不十分な点を生ずる｡新幹線においてはこれらの点な考慮し

て三系列並列に運転L,しかも戯作時剛甘1をとって制御糸与果をつき

Jり)せ,20utOf3の多数決原坪に従う故障機自動切り離しの機能

な持たせるように構成した｡また3系小の1台は簡易化したId路構

成として全体の信蝮度向上iこ寄与させた｡

舞4図は以上のように構成された制御装位の概略な示すものであ

る｡列車速度が制限速度を越えたと判断してr削立系がブレーキ指令

を発し.た時に同州動作が行なわれるようになっている｡そオLによる

他系のりほ込みは速度基準値を下げてあたかも中速が高くなったか

の∴うな劇作なアイ･なわせId=別の指1†がfaiトsafe側故障による指令で

ふ〈川如こほ,州別を受けても他の2系ほブレーキ指令なiliさず,い

ずれかの.系がfaiトout側に.牧降してい川よ,ll淵な系のいずれかが

ブレーキ指令な発し,たとえ何期指令を発しても,爪常な系のみそ

の付則指令によりブレーキ側にリーきこまれるため,1く一致を/lこじて

.投降の検州ができる〔このようにいずれかの系のブレーキ指仰臥
多数決原働こしたがって故障騰が切り離されたあとは,残イた2子｢

で連子fし,その間に円二び小一敦がさ卜じたときi･こはシステムの故障と

して,制御装粍全体が抑)離される｡

このような多重化を行なえば3系中の1糸は他の2糸に比べ簡-rit

化されたもので十分である｡すなわち,同期動作が行なわれるのは

信一引こより指示された制限速度を越えた時のみであるため,必要応

小限の機能は通常の速度制限装粁のようなものであって,速度′芹ト

と考えるものである〔これ[)に実際数値を代人

してん≒4×10‾‾5個/hの故障率が㌢想されてお

り,糸として内側的な信頼度の高い設計がなされたと考えることが

できよう｡l司様に一女今度についても,各系のfail-Out側故障が今般

障率中に占める割合が非常に少ないように設計されているうえに,

多重化によりシステムとしてfail-Outになる前に故障検出がなされ

るので,その発生率ほ新幹線の全操業時の台数を息促しても閃掛こ

ならないような数′ナである｡

3.3 単位系の構成

TS-1形制御装置の単位系の構成を弟る図にホす｡3り･機はこの

うず)速度帯切換珊および論理回路の大部分が省かれた簡-iilな構成に

よっていることは前述のとおりで,速度発電機も簡単なものが用い

られている｡

速度発電機は台車大歯車指に取りつけられた静止形のもので,周

波数基準の出力を発′卜する｡本出力ほ速度照査部内において直流電

旺に‾変換され比較附こあたえられる｡比較掛ま2回路もうけられ,
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リレー凶路に制御された速度基準値と比較されて速魅荷信ゝj･に射喚

さJLる｡したがってこの劇喚精度が速度照尭桁怯にたノーーている〔1､1

綬ほディジタ′L信与J一の†突き斤J)せで,リレー論判ト】終にもいて頗ノブ

′Jして卜帥甜刈御一器への～-J-i力となる｢.

4.各部 の動作

んl速度発電枚(移動磁界形)(1)

-▲般の速度発電機ほ榔妓数栽i畔,√■引f三基準いすれの力式に.}ゴし､て

も列車停棚寺にはそのFHノJが塀となる｡Lたが一=)て列小の梓l卜とイ言

号経路の断線事故など‾をI互別することかできなか-1た｡これに対しノ

て本発電機ほ弟7図に示すような特性をもつもので,列jl一抑止時に

おいてもある走められた出ノブを光年三し,このことによ′-､で桝こ速度

発電機そのものの故障検出のみでな/∴ 比較仁一1路の入力端にいたる

生での経路における故障をも日動的に検出できるり この意味で本発

電枚は新幹線ATC装置設計の前提とな一-,たものといえる‥

第8図は本発電践の原堺を示すものである〔図において8木の脚

を持つ鉄心に90度位相の異なった交流によって軌振されるコイル

を巻いて移動磁界を発生させ,これに対向する歯車の回転によるレ

ラクタソス変化によって,検村側コイルに肘i)伯波数を発生させる

ものである｡Lたかって新車の齢のピッチを移動磁界面の-･波長に

相当させたとき,その出力周波数′は次式で与えられる′､

ノ‾=んト訂(c′s)･･
(2)

ただし,九:励振周波数(c/s)

ア:歯車の 歯数

〃:歯車の回転数(rpm)

実際には励振に車内交流電源60c/sを用い,また大歯車の歯数を

63枚としてある｡

第9図は本発電機の外観を示すもので,励振側に必要な移相用コ

ンデンサをも含み,1,2号機用2台分が同一ケースに組み込まれ

樹脂モールドされているり

4.2 速度照査部

弟10図に速度照査部の構成図を示す｡
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細述のように本装置に使用された速度発電機ほ周波数基準形であ

るがその出力電圧も列車速度にしたがって変化し高速側で増大す

る｡一方実車試験により判明L･たことであるが,台車駆動歯車は相

当磁化されており,それによる発生雑音量はかなり大きい｡速度発

電機が正常な場合にほ信号電圧のほうがほるかに大きいので問題は

ないが,高速運行中に発電機の助振側が断線したような場合には,

発生雑音が列車停車時の信号レベルより大きく故障発生の検出を不

能ならしめる｡そのため高周波側で減衰特性を有する前置増幅器が

初段に置かれた｡発電検出力信号は本前置増幅器で増幅後シュミッ

ト回路で波形整形される｡

シュミット回路の次段に置かれたワンショットてルテバイプレー

_タ回路は,周波数基準で与えられる入力を直流電圧に変換するもの
で,比較回路の基準値と電源を共通にすることにより電源電圧変動

を自動的に補償し得る特長がある｡また回路の温度特性向上のため

にシリコントランジスタ,2SC166を用いるとともに,使用CR部

品の選択について留意されている｡

本速度照査部に使用された比較回路は,差動形増幅器で入力回路

の一方に速度電圧を,他方に基準電圧を与える｡一般に差動形増幅

芸削ま直流増幅器であるため,そのままでは故障に対してfaiトsafeと

はならない｡その点を考慮して,比較電圧の一方にトランジスタチ

ョッパを用いて交流信号に変換し,差動形増幅器より交流結合によ

って比較結果をとりだし,増幅後整流して出力リレーを駆動するよ

うにした｡この結果,回路故障は出力リレーの消磁となって現われ

るので,システム的にfail-Safe化することが可能となった｡

第】】囲に速度照査部の外観を示す｡

4.3 速度帯信号への変換

速度照査器には比較回路が2回路設けられているが,これは連続

量で与えられる速度入力を速度帯信号に変換するためのものであ

る｡第12図はこの変換原理を示すもので,たとえば図上11なる速

度帯内に列車速度があるとき,比較回路の一方(上昇用比較器と称

している)にはろなる速度基準値が与えられ,他方(下降用)には

汽なる速度基準値が与えられる｡したがって串速がこの速度帯より

はずれればいずれかの比較器がそれを検出する｡たとえば上昇用比

較器が動作すれば基準値を切り換えて,上昇用に馬,下降用にろ

なる基準値を与える｡以上の動作はワイヤスプリングリレーで構成

叩118-
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されたリレーIH】終に制御されて行なわれており,いずれかの比較拝詩

の軌附こ/つれて去ち準倍を制御しつつ,必ず安中速度がほさまれるよ

うな形で追従Lて行く｡

比較詩語の動作極性ほ,上昇川比較掛こおいてほ速度が展叩り直をこ

えたとき出力リレーが消磁するように設定される｡また‾‾‾F-降糊比較

器においては逆に速度が基準値を卜回ったとき消磁するように定め

られている｡したがって通常は比較器の出プJリレーはいずれも肋磁

された状敷こなっていて,速度帯信号切り換えの過渡時の丸いずれ

カ､が消磁する｡このような構成でかつ回路素丁の故障が肘‾乃リレー

の椚磁となってあらわれる方式によっているので,.故障の検LHが簡

｢附こ行なわれる｡また速度電圧は列巾停_LL時の価より低下すること

ほないから,速度帯信号の最‾下段を,速度0に対応ける価を含んな

がらその‾F限が電圧0でないように定めておけは 速度発電機より

比校掛∃石段にいたる部分の故障は,‾印針｢j比較器出力リレーの押脳

とな/つて月乙jt.るので同時に故障検出が叫能である｡

4.4 主論理回路

与論押回路はワイ17スプリングリレーと,出力信号を車両制御器

に与える主要部分に用いられているよF)大形のRIノ674形リレーよ

り構成されている｡速度帯信号に変換された列中速度は,木部分で

シーケンシ17ルな扱いを受け,中州言一弓･受信器よりゾーえられる制御

速｢空段を示す信り･との突き合わせが行なわれ,過速時ブレーキ指令

を発するとともに,減速虻,スポッティノダ指ホ用の速度帯指令な

‾｢【川棚+御訊こケ･えている.｡う空転_l二の確認動作,剛別動作,故障検札

信仰投入時の｢r-一利リセットなどなL‾川勺とした各稚回路が含まれてい

る､.速度粥安換∫て1の[川路を含んだりレーー諭何州路部分の外観不二第13

図に′Jミす｡

4.5 速度指示計

速度指示汁には横行式のl′1軌平衡形計器と･汀動線輪形汁㍑:貢が子うー･

台ず/つ用いド_りしている｡試作車に材摘されたものと何し1'く,すR′jミ血

は小J勺伝別館としても用いド〕一子L,′ヒ川祁りのてr胴･壬逆性かランプによ

▼′,て表示されるようにな---,でbi),また同時に速畦イFff言り‾カ､;ランプ
太ホさノ才t,逆転上の視覚にエーー1て系の【l三常軌作が催認できるエうに

なっている〔舞14図ほ一仁矧壌とされてし､るぎ′l軌､【∠衡形辿畦j‾｢トiミ+;

の外観子二･示すものであるr､

5.結 白

+王細道新枠線′L訓Lほその性阻において淡泊糾こ桝Lい-･峠柑は巾

するものでもるか,その成功なささえる大きな要仙ニL]励列i州+御

矧托の採JHにあ′1たと考えることができる.｢如海道新枠娘における

場ハ,そ′才しほri■1_なる速度制l斗ヰ機能の入ろこも一､ノこ装粁でほな∴減速

低制御,スポッティング指示の機能なも含〟)た高度の肘女不二墳朝一‾ぅー

るもので,精度はもちろん信顕佳,て安乍駿の両面からも十ウ〉な検討

と試験を経て実用化されたものである｡

自動列車制御装置の総合機能よケ)見て,本装置はこの種技術の総

決算と見なすことができる｡本稿を終わるに当たって,試作当初よ

り量産形の完成にいたるまで,絶えざるご指導を賜わるとともに,

数次にわたる現車試験の便′自:を与一え仁)れた日本国有鉄道当局,柑こ

帯111対 油】l‡!t?ビデ 部 外 ■組
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