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制御用計算機による

新辞線電車の自動制御システム(ATOMIC)
Automatic Train ControISYStem

Using minトComputer
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ll 緒 言

火献立新幹線は昭和39年間某以来､砧速かつ大量輸送機用とL

て活躍している｡ここに用いられてしlる新幹線電卓には210k｡l/bと

いう岳速達転での安全性,快適作を確保するため各純の応J空な制

御す支術が接絹されているが,逆転操作の1自了から妃た場合,まだか

なりの部分か乗務員の経験と訓練に.上る判断に任されてし､る｡硯

仙】-+腸新枠棟をはじめ全山新幹線網の.汁画か具体化しつつあ1),

この1宣中は仏名油性250km/hの連一転が十;ょされてし､るため,従来の

ままの運転拙作〃法では束接呈jに対する占務がますます重くなるr,

このため日本凹有鉄道では250km/h連･rむ三に過した新Lい電卓の制御

システムを開発するため,昭和44年に新幹線言式験′【削乙(過日286km/

hの苗軒二よる‾性別†之塙速度を.言亡紗 をふじ作L各純の研究を行な

つてきた｡この小には衆韓日か指′J‾ける速度で延速ノ空運転を行な

うための1立退逆転指令装こ左,イ手中別の｢了杷三位置に【'一助的に停車さ

せるための定位甚停止装言J′はどが斤まれ,塊軋式版の結果--一応の

戊米を子ヒ≠ている.ニノしかLながノJ,このように新Lい制御機能を追

加するごとにそれぞれの機能をミ帥ヨに待った単能機を開発すると

いうん法ではシステム全休としての効率が良くないことはいなめ

ない

ATOMiC システム

内部タイマ

運転情報

発車指令

固有ダイヤ決定

1
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他方,最近における制御用電子計算機の進歩は著しく,高信軸

化･小形化･廉価化が実現Lており,各方面で広く応用されるよ

うになってきたr･このような背岩のもとに従来個々の専用機で達

成Lていた新幹線電卓の各純制御機能を1台の制御用電了一計算機

HIDIClOOで実現するシステムを,日本国有鉄道単向設計事務

所､鉄道技術研究所と共同で開発Lた｡二のシステムはATOMIC

(Automatic Train Operation by MiniComputer)と名づけられ

従来馴月機方J℃で試験さゴLてきた走退避転,定位道イ亭止制御のほ

かに与立U寺逆転機能を有Lている｡これまでにAT'OMICは新幹線試

験`ま訓哨の1ぢ磯,如毎道新幹線屯気試懐中用の2号機として納

人Lそれぞれ硯一軌式験を行なった結果所期の成果を得た｡以‾F,

1,2号機を含めてATOMICのソフトウェア,ハードウェア,硯

中試験紙一米について述べる｡

臣l 自動運転システム

2,l概 要

本システムは,人別すると次の二三つの自動適転用サブシステム

に.よりイ淋戊されている.｡

走行地点決定

列車速度演算

1

ATC 信号

地点補正信号

車輪回転パルス

目標速度決定 加速度演算

定速制御 定位置停止制御

タイプアウト(ダイヤ･運行記針 力行･プレキ指令 ディスプレイ(時刻,キロ程,残時間)

図IATOMICシステムブロック図 ATOM-Cシステムの入･出力情報を示す｡入力情報はATC信号,

車輪回転パルスなどであり･二れらの情報をもとにして種々演算･処王里を行なって力行あるし､はブレーキのノッ

チ指令を出力L･定時刻運転･定速度運転,定位置停止などの制御を行なう｡

FigtlBbck Dia9ram Of ATOM■C System

1=′二魁作巾水/f上場 ‥1トンニ生望作巾上卜川‖かノー

定位置停止地上子信号
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(b)ATC速度制限†80km/h区圃で,

]2 定時刻運転方法 定時刻運転の2種類の方法を示す｡(a)は駅出発後ATC速度制限いっぱし､で走行し

澗の余裕が生いこらだ行運転などによりイ言号よりも低い速度で走行する｡(b)は駅出発後,運行状況,次駅まで

〉徐行などによる遅れを加味して.次駅に定時刻に到着するために必要な速度を計算しこの一定速度で走る｡車

i,線路などの疲労,

ig.2 Method of

START

恒久遠
度制限区間

ATC160

信号か

乗りごこちなどを考慮すれば,最高速度を低くとれる(b)の方法がすぐれてし､る
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略=恒久制限速度

現地点から160信

号区間を70km/h

にて走行した時

次駅までに要する

時間rの計算

図3 目標速度決定プログラムフローチャート

r≧残時間
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目標速度=鴨【3
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定時刻運転制御の基本になる目標速度の決定方法を

示す｡ATC信号が210km/hの区間では運行状況,徐行などによる遅れを加味Lて,必要な速度を計算L二れを目

標速度とする｡ATC信号が210km/h以外のときは原則としてATC信号そのものを目標速度とするが,次駅到着直

前には到着時刻の微調整をするため,これよりも低い速度を目標速度とする

Fi9.3 F10W Chart for Ta｢get Speed Dete｢mi=-=g P｢Og｢am

ともある

(1)定時刻運転機能:運転ダイヤに丈巨められた時刻どおりに駅に

到着,州発するよう制御する機能

(2)左通度運転七幾能:指定された目標速度に追従して一定速度で

運転する機能

(3)定位置停止機能:停車駅の定められた停止目標位置に停.1Ⅰ二す

る機能

以下,これらの各機能を実現するためのソフトウェアの概略に

ついて述べる｡

2.2 定時刻運転機能

定時刻運転とは,列車を指定された運転ダイヤどおりに運転す

ることであり,目的地への到着時刻が運転ダイヤに定める時刻ど

おりであれば,駅間での列車の走行速度はある程度任意に決定す

ることができる｡定時利運転機能とは,この駅間での目標走行速

度を決定する機能となる｡

‥‾方,駅間での列車の走行速度は,列車集中制御装置の中央制

御室からの速度制限信号(以下ATC速度制限信号と略称する)で

決められ,列卓はこの制限速度以下.で走行する｡新幹線の運転ダ

イヤはこの制限速度に沿って走った場合,目的地には早着になる

よう若干余裕を持って作られている｡以上のことから,駅間での

列卓の走行目標速度の決定には図2に示す二つの方法が考えられ

る｡図2(a)の方法は,駅出発直後はATC速度別限信号一ばいで走

行し,停止駅近くになったら時間調整のためATC速度制限信号よ

りもかなり低い速度で運転する方法である｡(b)の方法は,ATC

速度制限信号が210km/hの区間においてあらい時間制御を行ない,

66

END

*ATC速度制限信号を表わす｡

駅の手前(ATC速度制限信号160km/h区間)で細かい時間制御に切

り換える方法である｡すなわち駅発車時,次の停車駅までの間の

臨時速度制限の有無,運転ダイヤ上の余裕時分などから目標速度

を計算し,左通度運転プログラムに制御を渡す｡次の停止駅の手

前に到着しATC速度制限信号160km/h区間に入ると,この区間を

70km/hにて走行して予定の到着する地点を計算し,この地点以前

の目標速度をたとえば155km/hに設定し,以後を65km/hに設二道する

ことで時間調要さを行なう｡この78ログラムの流れを示したのが図

3である｡列車の走行速度は安全性,線路や車両の疲労,乗りご

こちなどを考慮すればできるだけ低いことが望ましし､ので後者の

方法を採用した｡

2.3 定速度運転司幾能

本機能は,定時刻運転プログラムから与えられた目標速度に追

従した這速度運転を行なうことを目的としている｡現新幹線電車

の速度制御(力行)にはタップチェンジャ方式を才采用しているので,

今回のて右速運転制御はノッチ制御方式とした｡

た部分が含まれることから定通運転のためにノ

んばん)に行なうことは好ましくない｡こう

標速度と列車速度の速度差と.加速度からノ

ノッチ制御には接

ッチ変動を頻繁(ひ

した点をノ考慮し,日

ソチ制御を行なう積

分利御方式と,速度差からノッチ制御を行なう比例制御方式を混

介したノッチ制御方式を採用した｡

2.4 二走イ立置停止機能

指定された位置へ列車を停止させることを目的とした定位置停

】_L制御に対しては,すでに専用機も開発されているが,車上の自
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動運転機能の集約を目的として,本機能も計算機に持たせること

とした｡定位置停止の制御方式は停止駅手前645m地点に設けられ

た第1地上-f･により減速パタンを発生する｡この減速パタンと列

車速度,列単位置から所要の減速度を計算し,ブレーキノッチを

決定し,定位置停止制御を行なうものである｡さらに停JL点手前

25m地点に設けられた第2地上アーにより第2パタンを発生し,誤

差の帽正を行ないながら定位置停止制御を完了する｡

田 ハードウェアシステム

3.1ATOMICハードウェアの特徴

一般的には地上の計算機室など環境条件の良い場所に設置さ

れる計算機システムを新幹線電車に搭載(とうさい)するため,

ATOMICのハードウェアには以下に述べる考唐が払われている｡

(1)小形,軽量化

新幹線電車に搭載するため特に小形化に留意し,このため

中央処稚装荷(CPU),プロセス人山力装置(PI/0)用の電源装

箭を別杓に分離する,PI/0を必要殻少限にLぼるためプラグイ

ン配置を一一部変更するなどの考庵を･払っている｡さらに電卓内

に1搬入するときには抑全体を2分;切することができるようにな

っている(､

(2)振動に対する考慮

電車走行時の振動に耐えるよう部品の固走法,布線の方法な

どを考慮Lている｡

(3)外来ノイズに対する考慮

電卓の主回路,制御回路などから発生するノイズによってメ

モリ内容が破壊されたり,システムが誤動作することがないよ

う人出力回路にノイズフィルタを設けるなど,外来ノイズに対

する保護を赦重に施している｡また走行する電車_Lでは完全な

アースが取れないので接地の方法にも工夫がしてある｡

(4)人力電源の変動に対する考慮

電車の電動発電機から供給される電源は,架線電圧,負荷の

変動などによr)電圧,周波数が変動するので,これによりシス

テムが誤動作することがないよう考癒してある｡

(5)人力電源瞬断対策の強化

電車緑には給電区分のため約20～60km間隔でセクションが設

けられているため,電車が通過するとき0.2～0.3秒の停電があ

る｡この瞬断停電によリノモり内容が破壊されたりすることが

ないよう保護回路を設けている｡

速度情報

運転情報
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システム

プログラム

アプリケーション
プログラム

速度

発電機 パルスカウンタ

カードリーダ

プ
ロ
セ
ス
入
出
力
装
置

光
電
式
紙
テ
ー
プ
リ
ー
グ

3.2 ATOMICハードウェアの構成

ATOMICのハードウェアの全休構成は図4に示すとおりである｡

以下に装置別に概略の仕様を説明する｡

(1)ATOMIC本体

(i)CPU:HIDIClOO コアメモリ存立主8kW

(ii)PI/0:外部･接点湖込み 32点(4レベル8要扶l)
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図5 ATOMICシステム現車試験状況 山陽新幹線試験電車(951電車)

に搭載Lて試験中のATOMIC(本体とデータタイプライタ)

Fig･5 ATOMIC System Under Field Test

中央処王里装置

割込み

発車指令

確認

マスコン入

TASC地上子

10km地点地上子

オペレータコンソール

図4 ATOMICシステムハードウェアブロック図 ATOMICのハードウェアシステムは,コアメモリ

客土8kWのCPUを中′い二Lて･運転･速嵐ATC速度制限などの各情報を入力Lたり,運転に必要な力行,ブレ

ーキの/ッチ指令･ディスプレイ装置の表示などを出力するためのプロセス入出力装置,データタイプライタ,
光電式紙テープリーダから成る｡

F也4 B10Ck D由g｢am of ATOMIC System Hardware

プ
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ス
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出
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力行ブレーキ
才旨令

芸賢‾管(駅題■j)

運行記録
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新大阪 京都

試験日時:昭和46年11月4日

列車番号:956A

図6 現車試験結果例(新大阪～京都間) ATOMICの現車試験結果の一例である｡新大阪

駅を定時割に発車したので目標速度は177km′/hと計算された｡定遠道転の性能は目標速度】了了km/hに

対Lて速度変動幅が±2kmノhであった｡定時刻運転の性能は京都駅到着時刻の誤差はl秒(遅れ)であ

つた｡.また京都駅における定位置停止制御は停止誤差川Cm(手前),最大ブレーキショックは0.0了gで
あった｡

Fig.6 Res山ts of a Fie事d Tesl

ディジタJレ人力(′ヾス方式接点人力) 512点

デ1■ジタル出力(り レー駆動､)32点

ディジタル出力(こクシM管駆動) 24けた

パルスカウンタ(プリセりト) 1一ミ‡

(iii)オペレータコンソー′レ:ATOMICでは乗務員のコンピュー

タ操作を極力簡一単にするため列車番号,徐行情報などの運

転帖糾ほ､二れを1柁ノ)杵準80純カードに′ヾン十しておき.

コンヒュ【タに.iう■己.ちj生ませるノJ式と Lてムるし= ニのた♂)の

カ】ドリーダおよぴJ丸子【三時‾別,ダ､イヤシフト壷をセい′ 卜す

るためのディジタルスイ･ソチ,1切込ふ榊押Lボタンスイツ

子,去ホ灯かご)成る､､

(i小 入力用バリフ7りレーおよびノイズフィルタ回路

(Ⅴ)入Jllカコネクタl叫路

(2)電源装置

CPUおよびPI//0梢電i蝮装置､入力電源電圧,同i伎;敗異常検

H凹路などを内蔵する.二

(3)中糾リ レー盤

ATOMICからグ)Hlカイ｢言-ぢ･を電車の音別j卸に必要なパワーに叶柵i

するた♂)クつ大形り レー

(4)ディ スプレイ装置

`i玉串運転中のJ也点,時刻､残り時耶]などを束帯員に表示する

ため仙逆転fiに1ナiずつニアシー甘テ‾ィ スプレイ装遣を設けている｡

(5二)その他

逆転三夫舐の記録をとるためのデータタイプライ タ,寿氏テープ

の7Cログラムをコンビュー一夕に三先み込ませるための光電式紙チ

ーフリーグ,プログラムの地トシ ミュレーション試験朋試験装

i;｢工を.浸けている=′

El試験結果

ATOMICによる新幹線電卓の自動運転は,昭和45年4月以来地

J二でのシミュレーション試験を経て新幹線試験電車による運転所

構内走行試験,本線での試運転を暗み重ねた結果,昭和46年11日

に行なわj‾tた新大阪～束‾京間の試運転ではほう岩成した｡以下この

‾最終試験の結果について述べる｡図5に山陽新幹線試j放電車に搭

載して現車試験を行なっている斗柱況を示す｡

4.1定時運転制御

新幹線電卓の列車ダイヤは15秒単位で作られており.ATOMIC
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による忘三時運転の精度は次駅到着時則をダイヤ±15秒とした｡駅

発車後に臨時徐行が発生したため､その後回復運転を行なっても

二握れをl枚り戻せない区間もあったが,その他の区間では臼標精度

を十分j満足した｡

4.2 定速運転制御

列車の走行一速度は車両保守の血からも,乗客に与える乗りごこ

ちの向からもー一一志であることが望ましいが,力行,ブレーキ操作

を意識｢桝二行なわなければ,電卓線電圧の変動､線路こう配など

の変化により--･定速度は保てない｡特に新幹線試験電車は2両編

成であるのでこう配変化の影響を受けやすいにもかかわらず,目

標速度に対して丁美速J空の変動幅は±2k皿/h以内という試験結果を

得た､-,

4-3 定位置停止制御

駅における列車の停止操作は,停止精度を上げ,ブレーキショッ

クを′トさくするなど高度の技術を必要とする｡LたがってATOMIC

による定位置停止制子卸は停止位置の精度だけでなく,一乗りごこち

の点にも瑠意した.っ 現車岩式験の結果,停止精度は大部分が目標位

置に八j Lて±50cm以トJっに入り,実用卜必要な精度を確保すること

ができた.-､また停_1ヒプレ】キによるi成連中の茸乏大i成速度は,最大

でも0.1g以‾卜であり,良好な乗りごこちであった｡

図6は硯単式験による運転曲線の一一例を示したものである｡

t司 結 言

従来,個々の専蛸機により行なわれてきた新幹線電卓の定速運

転,定位置停止制御に定時運転制i卸の機能を加えた自動運転シス

テムATOMICを開発し,現車試験を行なった結果十分な作能を有

することが確認された｡二の実績をもとにLて全国新幹線用試作

1盲卓(961電卓)のATOMIC3号ヰ幾を製作中であるが,3号機には

_L記自動逆転機能のほかに電車各機器の二状態を監視するモニタリ
ングシステム､i昆卓の検瀬をR!軌的に行なう電卓検鹿システム,

カラーディスプレイ装置によって運転,監こ視,検尭に関する情報

を東務員に表ホするシステムなどを加えて,より充実したシステ

ムを完成させる予定である｡

終わりに､本システムの完成に､絶大なるご指導をいただいた

日本国有鉄道車両設計事務所,鉄道技術研究所をはじめ関係各位に

深く感謝する二大第である｡




